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Ensinemos a cultura do preservar, 
  Para que tenhamos do que nos orgulhar, 
        Deixando um legado alvisseiro 
  E como exemplo o pinheiro. 
 
         Levantemos, batamos palmas 
Àqueles que se dedicam em salvar, 
Colocando as suas almas 
        Nas espécies que estão a se acabar. 
 
Desperta extrativista turrão, 
Vamos enterrar o pinhão 
E a futura geração 
No pinheiro, verá o nosso coração. 
                                         







A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. é a única conífera nativa de importância 
econômica no Brasil. Apesar disso, ainda existem lacunas no conhecimento da sua reprodução 
vegetativa e aspecto nutricional. Os objetivos gerais do presente trabalho foram: avaliar a 
resposta da araucária à adubação; verificar a capacidade de mudança do tropismo e as 
características morfológicas de enxertos plagiotrópicos e verificar o potencial de 
multiplicação de brotações ortotrópicas na enxertia em ramos da espécie. Consequentemente, 
os objetivos específicos foram: (1) verificar os sintomas de deficiência nutricional na 
araucária; (2) estabelecer a dose de N, P e K para o maior crescimento e qualidade de mudas 
da espécie, bem como avaliar a distribuição de elementos/nutrientes em suas acículas; (3) 
verificar o crescimento, a cicatrização e a possibilidade de mudança do tropismo de enxertos 
plagiotrópicos empregando-se duas técnicas de enxertia em araucária e caracterizar a copa 
resultante; (4) avaliar a sobrevivência, a cicatrização, o crescimento e o potencial de 
multiplicação de brotações/borbulhas ortotrópicas pela enxertia de propágulos ortotrópicos 
sobre ramos da araucária. Mudas com seis meses foram adubadas com diferentes níveis de N, 
P e K em vasos. Foram avaliados parâmetros de crescimento e qualidade das plantas e o teor 
foliar destes elementos. Foi utilizada microscopia eletrônica de varredura (MEV) com 
espectroscopia por dispersão de energia (EDS) para avaliar a acumulação de elementos em 
quatro tipos de tecidos especializados das acículas. As plantas apresentaram sinais de 
deficiência nutricional na omissão de N e P, no entanto, o fornecimento destes elementos 
favoreceu o crescimento das mudas de araucária, resultando em maior conteúdo de biomassa 
seca, o que não ocorreu com o fornecimento de K, apesar do teor foliar deste elemento ter 
respondido de forma quadrática. Na baixa disponibilidade de P e K, esses elementos foram 
encontrados em baixas concentrações na epiderme, no mesófilo e em cristais. Conclui-se que 
o fornecimento de N e P promove resposta linear no teor foliar para estes elementos, 
refletindo melhoria no índice de qualidade de mudas de araucária, resultante da mudança de 
crescimento. A falta de resposta para o fornecimento de K indica consumo de luxo em relação 
ao crescimento. A disponibilidade de P e K no solo afeta a acumulação de elementos em 
acículas de araucária. Para avaliação do tropismo foram utilizadas brotações de ramos 
primários podados, as quais foram enxertadas sobre porta-enxertos de dois anos pela técnica 
de garfagem e borbulhia de placa. De acordo com os resultados, pelo menos 10% dos enxertos 
apresentaram crescimento vertical. Porém, em todos os casos os enxertos apresentaram 
morfologia de ramo. Conclui-se que a mudança do tropismo na enxertia de araucária não é 
suficiente para regenerar uma planta normal. Para avaliar o potencial de multiplicação de 
borbulhas, ramos de araucárias jovens (três anos de idade) foram enxertados com propágulos 
obtidos do segmento apical de tronco de mudas de dois anos. Obtiveram-se enxertos com 
boas condições de cicatrização, crescimento com características ortotrópicas e aptos para 
fornecimento de borbulhas viáveis. Conclui-se que a enxertia em ramos primários da 
araucária é viável. Portanto, a possibilidade de enxertia em vários ramos de uma mesma 
planta configura uma alternativa para multiplicação de borbulhas, sendo indicados ramos do 
verticilo superior, uma vez que estão menos sujeitos à dominância apical. 
 
Palavras-chave: Adubação de plantas. Microscopia eletrônica de varredura. Propagação 










Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. is the only native conifer with economic 
importance in Brazil. Despite this, there are still gaps in the knowledge of its vegetative 
reproduction and nutritional aspect. The general goals of the present study were: to evaluate 
the araucaria response to fertilization; verify the ability to change the tropism and the 
morphological characteristics of plagiotropic grafts and verify the potential for multiplication 
of orthotropic buds in the grafting of the species. Consequently, the specific objectives were: 
(1) to verify the symptoms of nutritional deficiency in araucaria; (2) to establish the N, P and 
K dose for the highest growth and quality of araucaria seedlings, as well as to evaluate the 
distribution of elements/nutrients in their needles; (3) to verify the growth, healing and the 
possibility of change of the tropism of plagiotropic grafts using two araucaria grafting 
techniques and to characterize the resulting canopy; (4) to evaluate the survival, healing, 
growth and the potential of multiplication of orthotropic buds by the grafting of orthotropic 
propagules on branches of the species. Araucaria seedlings with six months were fertilized 
with different levels of N, P and K in pots. Parameters of growth and quality of seedlings and 
foliar content of these elements were evaluated. Scanning electron microscopy (SEM) with 
energy dispersive spectroscopy (EDS) was used to evaluate the accumulation of elements in 
four specialized tissue types of the needles. The plants presented signs of nutritional 
deficiency in the omission of N and P, however, the supply of these elements favored the 
growth of araucaria seedlings, resulting in a higher content of dry biomass, which did not 
occur with the supply of K, although the leaf content of this element responded in a quadratic 
form. In the low availability of P and K, these elements were found in low concentrations in 
the epidermis, mesophyll and crystals. We concluded that the supply of N and P promotes a 
linear response in the leaf content for these elements, reflecting improvement in the quality 
index of araucaria seedlings, resulting from the change in growth. The lack of response to the 
supply of K indicates luxury consumption in relation to growth. The availability of P and K in 
soil affects the accumulation of elements in araucaria needles. To evaluate the tropism, shoots 
of pruned primary branches were used, which were grafted on two-year-old rootstocks using 
the cleft and patch budding grafting technique. According to the results, at least 10% of the 
grafts presented vertical growth. However, in all cases the grafts presented branch 
morphology. We concluded that the change of tropism in araucaria grafting is not enough to 
regenerate a normal plant. To evaluate the potential for multiplication of orthotropic buds, 
three-year-old araucaria branches were grafted with propagules obtained from the apical 
segment of two - year - old seedlings. Grafts were obtained with good healing conditions, 
growth with orthotropic characteristics suitable for the delivery of viable buds. We concluded 
that the grafting in primary branches of araucaria is viable. Therefore, the possibility of 
grafting in several branches of the same plant constitutes an alternative for the multiplication 
of orthotropic buds, being indicated branches of the superior whorl, since they are less subject 
to the apical dominance. 
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COM BAIXA DISPONIBILIDADE DE P (-P), K (-K) E TRATAMENTO CONTROLE 






4  TROPISMO E MORFOLOGIA DOS RAMOS PRIMÁRIOS NA ENXERTIA DA 
Araucaria angustifolia (Bert.) O. KTZE. 
 
 
TABELA 1 - RELAÇÃO DE ENXERTOS COM PROPÁGULOS PLAGIOTRÓPICOS POR ANO E 




TABELA 2 - RESUMO DESCRITIVO PARA DADOS DE CRESCIMENTO DE ENXERTOS AOS 




TABELA 3 - TABELA DE DISTRIBUIÇÃO DE FREQUENCIAS DE ÂNGULOS DE CRESCIMENTO 




5  ENXERTIA DE PROPÁGULOS TRUNCIFORMES NOS RAMOS DE Araucaria 
angustifolia PARA MULTIPLICAÇÃO DE MATRIZES 
 
 
TABELA 1 - CRESCIMENTO E QUALIDADE DA CICARIZAÇÃO NA ENXERTIA DE RAMOS 
PLAGIOTRÓPICOS DE A. angustifolia A PARTIR DE PROPÁGULOS DE TRONCO, 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
  
A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. é a espécie arbórea dominante da Floresta 
Ombrófila Mista ou Floresta com Araucária. De aproximadamente 200 mil km2 de área 
ocupada originalmente com a Floresta Ombrófila Mista (REITZ; KLEIN, 1966; HUECK, 
1972), restavam de acordo com Castella e Britez (2004) cerca de 10% de florestas fortemente 
exploradas e de 1 a 2% de áreas originais cobertas pela Floresta com Araucária. Ainda 
segundo estes autores, no Paraná, as florestas primárias ou intocadas não existem mais. 
Atualmente, a A. angustifolia é reconhecida como espécie da flora brasileira criticamente 
ameaçada de extinção (IUCN, 2013). As iniciativas de plantios tem sido insignificantes, 
provavelmente influenciadas pela legislação atual que restringe seu corte e pelo lento 
crescimento da espécie na fase juvenil, devido provavelmente à baixa fertilidade e 
profundidade do solo (CARVALHO, 2003).  
É preciso alinhar a silvicultura moderna às exigências do mercado consumidor de 
produtos florestais através da disponibilização de genótipos com características superiores e 
específicas (WENDLING et al., 2009), preferencialmente com informações sobre suas 
necessidades nutricionais. Talvez assim o produtor se sinta animado em plantar a araucária. 
Apesar da importância socioeconômica e ambiental da araucária, ainda não se tem 
um programa de melhoramento em estágio avançado, visando maior produtividade, qualidade 
da madeira e produção de pinhões (SOUZA; AGUIAR, 2012). 
A maioria dos estudos que dizem respeito à propagação de espécies florestais nativas 
brasileiras está relacionada à propagação sexuada, pela própria ausência de informações 
silviculturais das espécies e pelo maior domínio operacional e menores custos iniciais dessa 
técnica. Porém, o uso dessa forma de propagação tem limitado a produção comercial de 
mudas, visto que as sementes de algumas espécies são recalcitrantes (CARVALHO, 2003). 
Em adição, a dificuldade no controle sobre algumas características de interesse, como por 
exemplo, definição do sexo, porte da planta, capacidade produtiva, entre outras, torna este 
método de propagação limitado para a araucária, principalmente quando a proposta é 
estimular o plantio visando retorno econômico.  
Trabalhos mais recentes com a propagação vegetativa da araucária por estaquia 
(WENDLING; BRONDANI, 2015) e enxertia (ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011; 
WENDLING, 2011, 2015), tem mostrado resultados que configuram uma alternativa à 





preservando determinadas características de interesse desta planta, portanto, apresentando 
potencial para auxiliar na conservação da espécie, na produção de pinhões e madeira.  
Métodos eficientes de resgate e rejuvenescimento de material adulto da araucária e 
predominância de ramos plagiotrópicos têm sido apontados como alguns fatores limitantes 
para a adoção da estaquia em escala comercial (WENDLING et al., 2009). Com relação a 
enxertia em araucária, os primeiros trabalhos já apontavam o plagiotropismo dos ramos como 
principal limitador na aplicação da técnica (GURGEL; GURGEL FILHO, 1967; 
KAGEYAMA; FERREIRA, 1975).  
Propágulos obtidos a partir de ramos propiciam plantas com crescimento inclicado. 
Apenas propágulos de origem ortotrópica desenvolvem copa normal, portanto são os 
indicados para a enxertia em araucária (WENDLING et al., 2009; ZANETTE; OLIVEIRA; 
BIASI, 2011), que deve ser realizada, preferencialmente, pelas seguintes técnicas de enxertia, 
garfagem em fenda cheia no topo do cavalo e borbulhia de placa (WENDLING, 2011; 
ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011). No entanto, propágulos de origem ortotrópica são 
escassos, limitando a aplicação intensiva desta técnica de propagação vegetativa em 
araucárias.  
Trabalhando com a enxertia de ramos primários e secundários de Fraser Fir (Abies 
fraseri), Hibbert-Frey et al (2011) reportaram crescimento plagiotrópico na primeira estação 
de crescimento e crescimento ortotrópico no ano seguinte, evidenciando a possibilidade da 
mudança de tropismo na espécie. Diferente desta conífera não foi encontrado trabalho na 
literatura relacionado à mudança de tropismo na A. angustifolia, caracterizando uma atividade 
morfogênica pouco compreendida até o momento. Assim, os objetivos gerais do presente 
trabalho foram: avaliar a resposta da araucária à adubação; verificar a capacidade de mudança 
do tropismo e as características morfológicas de enxertos plagiotrópicos e verificar o 
potencial de multiplicação de borbulhas ortotrópicas na enxertia em ramos da espécie. 
Consequentemente, os objetivos específicos foram: (1) verificar os sintomas de deficiência 
nutricional na araucária; (2) estabelecer a dose de N, P e K para o maior crescimento e 
qualidade de mudas de araucária, bem como avaliar a distribuição de elementos/nutrientes em 
suas acículas; (3) verificar o crescimento, a cicatrização e a possibilidade de mudança do 
tropismo de enxertos plagiotrópicos sendo empregadas duas técnicas de enxertia em araucária 
e caracterizar a copa resultante; (4) avaliar o pegamento, a cicatrização, o crescimento e o 






2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 A FLORESTA COM ARAUCÁRIA 
 
Também conhecida por Floresta Ombrófila Mista (FOM), Pinheiral ou Pinhal, essa 
formação florestal ocorre em região de clima ombrófilo, com temperatura media de 18°C, 
sendo registradas, no inverno, medias inferiores a 15°C (IBGE, 1997). Caracteriza-se pela 
coexistência de representantes da flora de Coniferales e Laurales e pela área de dispersão 
natural do pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia) (LEITE; KLEIN, 1990). 
A área mais típica e representativa da Floresta Ombrofila Mista, é aquela das 
altitudes superiores aos 800 metros. Sob as condições climáticas citadas anteriormente e, de 
acordo com a diversificação de outros parâmetros ambientais, podem-se determinar dois 
grupos distintos de comunidades: 1) onde a A. angustifolia se distribui de forma esparsa por 
sobre bosque contínuo, no qual aparecem de forma significativa a imbuia (Ocotea porosa), a 
canela-amarela (Nectandra lanceolata), a canela-preta (Nectandra megapotamica), a 
guabirobeira (Campomanesia xanthocarpa) e a erva-mate (Ilex paraguariensis); 2) onde a A. 
angustifolia forma estrato superior bastante denso sobre estrato composto, basicamente, por: 
canela-lageana (Ocotea pulchella), canela-amarela (Nectandra lanceolata), canela-guaica 
(Ocotea puberula), pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii), pimenteira (Capsicodendron 
dinisii), e diversas espécies de Myrtaceae e Aquifoliaceae (MMA, 2011; KERSTEN; 
BORGO; GALVÃO, 2015) (FIGURA 1). 
A Floresta Ombrófila Mista ocupava originalmente cerca de 196.500 km2 ocorrendo 
majoritariamente na região Sul do Brasil, mas também sendo encontrada no leste e sul do 
estado de São Paulo, sul do estado de Minas Gerais, principalmente na Serra da Mantiqueira, 
na Região Serrana do estado do Rio de Janeiro e em pequenos trechos da Argentina, em 
formações florestais situadas em altitudes que variam de 200 m no extremo sul do Brasil até 

















FIGURA 1 – FLORESTA OMBRÓFILA MISTA: UNIDADE FITOGEOGRÁFICA CONTENDO 
GIMNOSPERMAS E ANGIOSPERMAS, COM DESTAQUE PARA AS ARAUCÁRIAS EM 
ESTÁGIO AVANÇADO DE REGENERAÇÃO (MUNICÍPIO DE FERNANDES PINHEIRO, 
PR, BRASIL). 




FIGURA 2 – ÁREA DE DISTRIBUIÇÃO ORIGINAL DA A. angustifolia. 
FONTE: Hueck (1953). 
 
Infelizmente, o histórico de desmatamento da Floresta com Araucária é alarmante, 
sendo esta a tipologia mais ameaçada do país (CARLUCCI et al., 2011). Considerada o 





de um milhão de metros cúbicos de toras anualmente, durante a década de 1970 (HUECK, 
1972). Paralelamente a exploração, ocorria no Brasil a introdução do pínus e do eucalipto 
destinados para fins madeireiros e produção de celulose. Exóticas, estas espécies se tornaram 
mais atrativas em função do melhoramento genético, acabando por substituir a araucária. O 
crescimento lento e o pouco conhecimento da biologia da espécie desestimularam as poucas 
iniciativas de replantio da araucária. Isto fez com que os remanescentes de araucárias fossem 
explorados até quase a exaustão. 
Na literatura são citados dados preocupantes sobre os remanescentes de araucária. 
Segundo o MMA (2002), naquela época tinha sido estimado que os remanescentes de Floresta 
Ombrófila Mista, nos estágios primários ou mesmo avançados, não perfaziam mais de 0,7% 
da área original, o que a colocava entre as tipologias mais ameaçadas do Bioma Mata 
Atlântica. Na mesma época também houve registro de áreas originais cobertas pela floresta 
com araucária perfazendo entre 1 a 2% nos três Estados do Sul (KOCH; CORRÊA, 2002). No 
Paraná, Estado que abrigava grande parte desta tipologia os estudos realizados pelo PROBIO 
Araucária (CASTELLA, 2001), indicavam a ocorrência de apenas 0,8% de Floresta 
Ombrófila Mista em estágio avançado, sendo que a distribuição espacial desses 
remanescentes apresenta-se dispersa em fragmentos pequenos e médios, não superior a 5.000 
ha. Três anos mais tarde, segundo Castella e Britez (2004), não existiam mais áreas intocadas 
e os 0,3% de bons remanescentes eram florestas secundárias avançadas ou primárias 
alteradas. Atualmente estes números podem ser ainda menores, pois a derrubada, mesmo que 
proibida, ainda acontece de maneira clandestina. A maior parte do que sobrou são fragmentos 
pequenos, isolados, fortemente impactados e pouco representativos da floresta original com 
araucária. 
 
2.2 ORIGEM E TAXONOMIA DA A. angustifolia  
 
O gênero Araucaria L. Jussieu, cuja origem remonta há mais de 200 milhões de 
anos, é composto por 19 espécies de ocorrências restritas ao hemisfério Sul, na Austrália, 
Papua Nova Guiné, Nova Caledônia, Vanuatu, Ilha Norfolk, Brasil, Chile e Argentina 
(NIMSCH, 2011). A A. angustifolia é a única representante da família Araucariaceae que se 
desenvolve naturalmente no Brasil (MARCHIORI, 1996). Segundo Nimsch (2011), a 
araucária se originou no início do período Jurássico, há 200 milhões de anos e sua ocorrência 





expansão para o sul é recente, ocorrendo durante o Pleistoceno tardio e Holoceno inicial, 
possivelmente resultado de uma mudança climática e de migrações de floras refugiadas nos 
vales das serras através dos cursos dos rios e, provavelmente, associada com o uso indígena. 
A A. angustifolia possui uma ampla área de distribuição, contribuindo para que a 
espécie se diferencie em raças locais ou ecotipos (GURGEL; GURGEL FILHO, 1965), 
descritos por Reitz e Klein (1966) em variedades, a saber: A. angustifolia: elegans, sancti 
josephi, angustifolia, caiová, indehiscens, nigra, striata, semi-alba e Alba. Considerada uma 
conífera típica do planalto meridional brasileiro e de maior expressão da flora nacional, a 
espécie também é conhecida pelos nomes comuns, pinheiro-do-paraná, pinheiro-brasileiro ou 
simplesmente araucária (SANQUETTA et al., 2014). Também é conhecida como pinheiro-
branco, pinheiro-chorão, curiúva, pinheiro-elegante, pinheiro-de-ponta-branca, pinheiro-preto, 
pinheiro-rajado, pinheiro-são-José, pinheiro-macaco, pinheiro-caiová, pinheiro-das-missões. 
Os índios a chamavam Curi; no comércio internacional, chamam-na de Brazilian pine ou 
Paraná pine. 
Foi descrita inicialmente como Columbea angustifolia por G. Bertolini em 1819; 
Araucaria brasiliana por A. Richard, em 1822. Hoje sua denominação oficial é Araucaria 
angustifolia (Bertol.) O. Kuntze 1898 (SOARES; MOTA, 2004). Seu nome genérico é 
derivado de Arauco (região do Chile), e seu nome específico é uma palavra latina que 
significa "folha estreita” (CARVALHO, 2003). Pertence à ordem Coniferae, classe 
Coniferopsida, família Araucariaceae (LORENZI, 2002). 
  
2.3 ASPECTOS ECOLÓGICOS E AGRONÔMICOS PARA O CULTIVO DA A. 
angustifolia. 
 
Estudos florísticos e fitossociológicos realizados em remanescentes dentro dos 
domínios de ocorrência da Floresta Ombrófila Mista denotam que a araucária é o elemento 
que caracteriza uma vegetação arbórea composta por quase uma centena de espécies, onde se 
destacam pela abundância e diversidade as famílias Myrtaceae e Lauraceae (KOEHLER; 
PÉLLICO-NETTO; SANQUETTA, 1998). As espécies são classificadas em: pioneiras, 
secundárias iniciais, secundárias tardias ou longevas, e, clímax. Com base nesta classificação, 
a araucária é uma espécie secundária longeva, porém, de temperamento pioneiro (SOARES; 
MOTA, 2004). Carvalho (1994), porém, descreve a araucária como uma espécie pioneira e 





capões, cuja composição varia de acordo com condições edáficas e climáticas. Por sua vez, 
Souza et al. (2008) classificam a araucária como “pioneira de vida longa” que precisa de 
grandes clareiras para atingir o estádio adulto. Considerada longeva e heliófila nas fases 
adulta e juvenil, a araucária pode alcançar até três metros de diâmetro e 50 m de altura 
(BACKES; NILSON, 1983). 
Alguns trabalhos alertam para a incapacidade da araucária de se manter em processo 
regenerativo na floresta fechada, uma vez que a espécie tem problemas para sobreviver e 
crescer sob cobertura, embora suas sementes possam germinar razoavelmente 
(SANQUETTA, 2003; ZANETTE, 2016). As mudas de araucária têm suas necessidades 
supridas pela semente por cerca de 100 dias após a germinação e o hipocótilo serve como 
dreno e depósito das reservas das sementes neste estágio (DILLENBURG; ROSA; MÓSENA, 
2010). Portanto, depois deste período a planta precisa de luz para sintetizar os compostos 
necessários para seu crescimento e desenvolvimento. A abertura do dossel pode favorecer o 
desenvolvimento das plantas, até então inibida pela falta de luz (GUILHERME, 2000). 
Tendo em vista a restrição ambiental, a mortalidade de árvores com idade avançada 
tem sido o principal facilitador da abertura do dossel e, consequentemente, o principal agente 
recrutador dentro da floresta com araucária, pois estimula à regeneração natural, favorece o 
crescimento das árvores remanescentes e diminui as taxas de mortalidade natural na floresta 
(SANQUETTA, 2008). No entanto, esse processo pode ser demorado ou insuficiente para 
promover o crescimento e desenvolvimento da maioria das plantas candidatas ao 
recrutamento. Nesse caso, o manejo florestal é um importante instrumento para auxiliar na 
perpetuação da araucária, embora seja restrito em função da legislação atual. Nesse sentido, 
os plantios se tornam ainda mais importantes para perpetuação da espécie. 
O plantio de araucária de forma extensiva teve início ainda na primeira metade do 
século XX. Há relatos de um plantio efetuado em 1928 pela Companhia Melhoramentos. 
Segundo Sanquetta e Mattei (2006) existem plantios antigos mantidos até hoje em áreas 
públicas, especificamente nas Florestas Nacionais (FLONAS). Plantios das décadas de 1940 e 
1950 na FLONA de Três Barras em Santa Catarina são marcas da experiência brasileira com 
o reflorestamento de araucária. Os autores citam ainda experiências interessantes 
empreendidas nas FLONAS Açungui e Irati no Paraná e São Francisco de Paula e Canela, no 
Rio Grande do Sul. Contudo, o cultivo da araucária não é muito comum entre as empresas de 
base florestal, provavelmente por seu crescimento lento e elevado custo inicial de implantação 





razão deu-se preferência por espécies exóticas de rápido crescimento (pínus e eucaliptos), 
sobre as quais se desenvolveram extensos programas de melhoramento genético. 
A área de ocorrência natural da araucária situa-se em um clima temperado, em que a 
temperatura média anual varia de 13 a 18°C, caracterizando-se por verões frescos e invernos 
relativamente frios, com mínimas próximas a -8°C (GOLFARI, 1971). Embora a ocorrência 
da araucária esteja relacionada com os tipos climáticos de Köppen (Cwb, Cfb e Cfa), 
caracterizados por apresentarem chuvas bem distribuídas durante o ano, estes não são 
limitantes. No entanto, altitudes abaixo de 600 metros são consideradas críticas para a espécie 
(VAN GOOR, 1965b).  
A floresta de A. angustifolia ocorre sobre variado material de origem rochas 
basálticas, melafíricas, graníticas, riodacitos, arenitos, diorítas e sedimentares (MATTOS, 
1994; CARVALHO, 1994). Tal fato determina um variado tipo de solo e graus de fertilidade 
(DE HOOG, 1981). 
Um dos aspectos mais problemáticos da A. angustifolia, como espécie para 
reflorestamento, está representado pelas suas elevadas exigências edáficas quanto ao aspecto 
físico. O sistema radicular da A. angustifolia tem baixa tolerância a ocorrência de horizontes 
compactados, porosidade limitada, horizontes com água estagnada ou lençóis freáticos altos e 
impedimentos mecânicos, pois essas características prejudicam o crescimento radicular 
(BLUM, 1977). Assim, solos rasos, com profundidade inferior a 100 cm, influenciam 
negativamente o crescimento, mas não impedem a regeneração natural (CARVALHO, 1994). 
Van Goor (1965b) indica a necessidade de profundidade mínima entre 70 a 100 cm para um 
bom crescimento. Outros autores confirmam grande necessidade de solo profundo para o 
crescimento da espécie (GOLFARI, 1967; BLUM, 1977; DE HOOG; DIETRICH, 1978, 
1979; DE HOOGH, 1981). A menor produtividade da araucária em solos litólicos e gley 
pouco húmico em relação ao latossolo roxo pode ser expllicada pela macroporosidade 
associada a boa drenagem e profundidade do latossolo roxo (CASSOL, 1982). Já em 1948 foi 
apontado que as raízes da araucária encontravam maior capacidade de penetração em solos 
com boa aeração (OLIVEIRA, 1948). 
Quanto aos aspectos químicos a araucária ocorre em condição de elevada acidez a 
levemente ácido, em faixa de pH variando de 4 a 6 (CARVALHO, 1994).  DE HOOGH 
(1981) ao avaliar 26 locais com plantio de araucária no Brasil, constatou valores de pH em 
água de 4,1; 4,1; 4,6 e 4,1 para camada de 0-20 cm e de 4,1; 4,2; 4,4 e 4,2 para camada de 0-





gnaisses e quatro solos sob arenito, respectivamente. Tal fato confirma a ausência de 
preocupação em relação a acidez nos plantios. Contudo, há indicações que baixos níveis de 
Ca e Mg e elevada saturação de Al possa limitar o crescimento da araucária (VAN GOOR, 
1965a; DE HOOG; DIETRICH, 1979). Apesar disso, Scheeren et al. (2000) não constataram 
a influência do pH, Ca e Al do solo sobre predição de sítios de crescimento de araucária. 
Contudo, a baixa fertilidade natural dos solos do sul do Brasil foi apontada como a principal 
razão para o fracasso de projeto de implantação da araucária (IBDF, 1971).  
Em termos de necessidades nutricionais, um fator a ser considerado é que o 
mecanismo de especificidade na nutrição mineral de plantas integra certo número de 
características morfológicas e anatômicas, como também processos fisiológicos e 
bioquímicos, resultando em diferenças na capacidade de absorção de nutrientes nas diferentes 
espécies (GABELMAN; LOUGHMAN, 1987). Nesse sentido, comparativamente ao Pinus 
spp. a A. angustifolia necessita, para um bom desenvolvimento, absorver quantidades 
superiores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e boro (BLUM, 1977). O autor 
indica a deficiência de nitrogênio como o fator que mais afeta o crescimento, seguido de 
fósforo, potássio, cálcio, cobre e boro. Dentre estes elementos o N e o K se destacam por 
serem requeridos e absorvidos em maiores quantidades (TRIPATHI; RAGHUBANSHI, 2014; 
ZÖRB; SENBAYRAM; PEITER, 2014; NATH; TUTEJA, 2015). Essencial para o 
desenvolvimento e produção de material vegetal o N é altamente móvel na planta (KRAISER 
et al., 2011) exercendo funções específicas na constituição de proteínas e enzimas, também 
participa de processos fisiológicos importantes como: fotossíntese, respiração, diferenciação 
celular e genética (MCALLISTER; BEATTY; GOOD, 2012; MALIK; RENGEL, 2013). Por 
sua vez o K tem grande importância no crescimento e metabolismo da planta (WANG; WU, 
2013; ZÖRB; SENBAYRAM; PEITER, 2014), justamente porque participa na ativação 
enzimática, síntese de proteínas, osmorregulação, movimento estomático, fotossíntese e 
resistência ao estresse (MARSCHNER, 2012; WANG et al., 2015). Quando estes dois 
elementos estão disponíveis para espécies responsivas geralmente estas apresentam maior 
crescimento, aumento de área foliar e maior produção de biomassa (VIÉGAS et al., 2012). 
Porém, na falta destes elementos, as plantas podem apresentar sintomas sérios que, inclusive 
podem levá-las a morte. Retardo do crescimento, menor lançamento de folhas novas, clorose 
foliar, menor turgor foliar, pequena expansão celular, maior potencial osmótico e 





BEATTY; GOOD, 2012; WANG et al., 2015). A volatilização e lixiviação são processos que 
podem acarretar a perda de N e, consequentemente, sua falta no solo (ORMOND et al., 2002). 
Em estudo de omissão de nutriente em areia lavada Simões e Couto (1973) 
constataram que a omissão de N e P, provocou maior decréscimo no crescimento da araucária 
do que K, Ca e Mg e S. Ainda, que a deficiência de K resultou em aumento de Ca na acícula 
de 7,6 para 13,5 g kg-1 do tratamento completo em relação a ausência de K.  Os autores 
constaram concentrações foliares de N, P, K, Ca, Mg, S nos valores 8,2; 2,3; 7,2; 7,6; 2,1 e 
0,6 g kg-1 no tratamento completo e 6,6; 1,0; 2,3; 3,2; 0,6 e 0,4 mg kg-1 quando da ausência 
dos mesmos, respectivamente. Também indicaram como os principais sintomas de deficiência 
de N: o pequeno crescimento (ramos curtos, fracos e sem ramificação secundária) e a clorose 
(amarelecimento nas folhas mais velhas); deficiência de P: drástica redução do crescimento, 
acículas novas pouco desenvolvidas, mas com coloração normal, coloração parda partindo do 
ápice para base para folhas velhas; deficiência de K: pouca diferença em relação ao 
crescimento. Acículas mais velhas, menores e amarelecimento nas extremidades chegando à 
cor parda, no ápice.   
Estudos com adubação de araucária são raros tanto a campo quanto em ambiente 
controlado. Sob condição controlada, Rossa et al. (2011) constatou resposta no uso de adubo 
de liberação lenta na formação de mudas (até 190 dias), sendo melhor resultado com 
aplicação de 6 kg m-3, com produto com 13, 6 e 16% de N, P2O5 e K2O.   
O N foi apontado como o fator de maior limitação do crescimento da araucária (DE 
HOOGH; VAN GOOR; BLUM, 1980; HOPPE, 1980; DE HOOGH, 1981). Outros autores 
complementam citando que além do N e K, o P também é um elemento limitante do 
crescimento da araucária (SIMÕES; COUTO, 1973; BLUM, 1980). 
A ausência do N disponível na análise química do solo, dado pela sua elevada 
variação sazonal, dificulta a predição de resposta a adubação nitrogenada. Mas, por ser um 
grande promotor de crescimento e afetar fortemente a concentração de clorofila na folha, 
tanto o crescimento e concentração foliar de N, quanto a coloração pode ser utilizado na 
diagnose de N. Dentre as possibilidades, a diagnose visual e a diagnose foliar têm grande 
importância e aplicação prática na predição de N  (FAQUIN, 2002). A medição por 
clorofilômetro e colorímetro como indicadores da necessidade de adubação nitrogenada, tem 
como vantagem sobre analise foliar de N, a rapidez, além de ser um método não destrutivo, 
barato e pode ser feito em qualquer estágio de crescimento (MAIA, 2011; AMARANTE, 





teor relativo de clorofila presente na folha da planta. Os valores são calculados pelo 
equipamento com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois comprimentos de 
ondas, com diferentes absorbâncias da clorofila (MINOLTA, 1989). 
Os teores de N nas folhas tem relação direta com à concentração de pigmentos 
fotossintéticos, especialmente clorofilas e à sua atividade.  Uma grande parte do N presente 
nas folhas (50 a 70%) é integrante de enzimas que estão associadas aos cloroplastos 
(CHAPMAN; BARRETO, 1997). Portanto, o teor de clorofila normalmente é um indicativo 
do teor de N, sua quantificação auxilia na predição da disponibilidade deste elemento para as 
plantas (BLACKMER; SCHEPERS, 1994). 
 
2.4 CRESCIMENTO, ARQUITETURA DE COPA E TROPISMO DA A. angustifolia 
 
Diversos estudos têm sido aplicados para entender o crescimento e a produção 
primária das árvores com base em modelos arquitetônicos (KOEHLER, 2009). Um trabalho 
clássico foi desenvolvido por Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978) para diferentes espécies de 
árvores. Os autores desenvolveram um sistema de classificação da arquitetura das árvores 
baseando-se nas combinações de unidades meristemáticas (eixos), os quais formam o tronco e 
suas principais ramificações. Os eixos são classificados em relação à determinação 
(determinado, indeterminado) e tropismo (ortotrópico, plagiotrópico). Os eixos podem derivar 
de outros eixos nas orientações terminal, contínua, difusa, dicotômica, rítmica, zonal, ou no 
caso dos eixos do tronco, basal ou abaixo do solo. Baseado nestas variáveis os autores 
propuseram 23 modelos arquiteturais. Por sua vez, Hallé (1999) afirma que os padrões de 
ramificação, o ritmo de crescimento, a orientação dos eixos de ramificação e a distribuição 
das partes reprodutivas são pontos chave para a determinação do modelo arquitetural de uma 
árvore.  
A araucária é descrita como árvore de grande porte, acima de 20 metros, apresenta 
tronco cilíndrico, raramente bifurcado. Geralmente com seis a oito ramos dispostos em 
verticilos bem definidos, mais distanciados entre si na base do tronco e mais próximos, no 
ápice em plantas adultas. Nas árvores novas a ramificação forma uma copa piramidal que se 
reduz, por derrama natural, a um corimbo nas plantas adultas. Os galhos ou ramos primários 
são cilíndricos com até 10 m de comprimento e alcançando até mais de 22 cm de diâmetro, 
por vezes ramificados, curvos para cima nas pontas, sendo maiores os de verticilos inferiores. 





plagiotrópico e contínuo até sua queda. Nesta região também estão agrupados, de forma 
alternada, ramos secundários chamados grimpas ou sapés, os quais, também podem frutificar 
(CARVALHO, 1994), apesar de apresentarem tempo de vida determinado (em torno de cinco 
anos). A maioria das coníferas cresce de acordo com os modelos Massart e Rauh 
(ROBINSON, 2000). Porém, segundo Koehler (2009), o modelo Rauh é o que melhor 




FIGURA 3 – ARQUITETURA DAS ÁRVORES DE ACORDO COM O MODELO “RAUH”. 
FONTE: CIRAD / GERDAT- Unité de modélisation des Plantes (1993). 
  
O modelo Rauh caracteriza-se pela arquitetura estabelecida a partir de um tronco 
ortotrópico de funcionamento apical indeterminado (monopodial), com crescimento rítmico 
sobre o qual os ramos têm uma disposição verticilada ou subverticilada; a filotoxia é em 
espiral e os ramos são plagiotrópicos (HALLÉ; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978). 
De acordo com Hertel (1980) a araucária atravessa quatro fases distintas ao longo de 
seu desenvolvimento pós-germinação, sendo estas o puladendro (a plântula), o tirodendro (a 
planta atingindo a maturidade), o ferodendro (planta produtiva) e o senadendro (a planta 
protelando a morte). O autor ainda explica que a fase tirodêndrica assume uma forma típica, 
cônica, cujo raio diminui harmônica e proporcionalmente à medida que a altura de inserção 
aumenta, resultando em uma perfeita forma cônica. Esta forma, piramidal, permanece até o 





modificando a silhueta da árvore. É aí que se tem o início da fase ferodêndrica da árvore, 
quando ocorre a completa abscisão dos galhos mais baixos e a copa assume a forma de uma 
umbela. Na fase de senadendro a árvore apresenta a forma de copa semelhante a uma taça, ou 
cálice. De acordo com Seitz (1986), quando a árvore atinge esta fase é um sinal de declínio de 
sua vitalidade. Esta conformação arquitetural é abreviada quando a planta cresce em sítios 
pobres, podendo ocorrer mesmo antes dos vinte anos de idade, ainda que a altura da árvore 
seja relativamente baixa.  
De acordo com Hertel (1980), há uma pequena elevação do nível de emissão dos 
galhos em araucária constituindo uma sequência em espiral ascendente, não formando, 
portanto, um verticilo propriamente dito. A formação do caule evidencia que o caráter 
monopodial da planta se dá desde a fase puladêndrica. Inicialmente o verticilo ou pseudo-
verticílo é configurado por um ou dois ramos, com o aumento da idade da planta pode chegar 
a oito ramos. De acordo com o mesmo autor, a araucária não é uma planta de crescimento 
monopodial típico, mas sim simpodial com camuflagem monopodial. Na fase puladendro o 
crescimento é monopodial, a partir daí, na fase tirodendro, o aumento no número de galhos 
por “verticilo” implica no aumento da altura destes e que o fato do plano de tomia 
(ramificação) girar ao longo do eixo principal repercute na diferenciação celular em uma linha 
espiral. Portanto, a árvore apresenta um efeito monopodial, embora seja de fato simpodial 
monopodializada. 
Da mesma forma que a araucária, outras coníferas como Abies nordmanniana tem 
um tronco vertical ortotrópico e ramos plagiotrópicos que se desenvolvem simetricamente ao 
redor. Ramos plagiotrópicos naquela espécie são mais pronunciados que na maioria das 
coníferas (VEIERSKOV et al., 2007). De acordo com aqueles autores um ramo de A. 
nordmanniana enxertado sobre o tronco permanece como ramo por muito tempo. Esse 
comportamento também é verificado na araucária. 
Não se conhecem os mecanismos que levam o meristema apical do caule a formar 
gema axilar ortotrópica ou plagiotrópica. Sabe-se que esse fenômeno se caracteriza por uma 
diferenciação somática, que na maioria dos casos é permanente, podendo, por meio da 
multiplicação vegetativa, propagar as duas diferentes formas (GURGEL-FILHO, 1980). Por 
outro lado, as mudanças ambientais, nutricionais e hormonais podem causar mudanças 






Alguns autores acreditam que um sistema diferente daquele que controla 
naturalmente o broto vertical é o responsável pelo crescimento inclinado dos ramos e não 
descartam o envolvimento da auxina e também citocinina, giberelina e acido abscísico na 
inclinação e no crescimento plagiotrópico destes ramos (ALONI et al., 2004; COX et al., 
2004; LAMOTTE; PICKARD, 2004). 
O crescimento plagiotrópico é muito comum em plantas que possuem dominância 
apical. Nesse sentido, os ramos plagiotrópicos de Araucariaceae podem ser mais ou menos 
horizontalizados. Em A. excelsa, os ramos apresentavam crescimento mais horizontal quando 
comparados com os ramos de A. cunninghamii e A. robusta. Logo, concluiu-se que esta 
diferença do plagiotropismo dos ramos ocorreu devido a uma dominância apical mais 
pronunciada em A. excelsa (NIKLES, 1961). Quanto mais evidente a dominância apical da 
planta, maior será o crescimento plagiotrópico. Este fato pode ser confirmado com a A. 
angustifolia, que apresenta uma forte dominância apical e um plagiotropismo bem 
caracterizado, com ramos formando ângulo de 90 graus com o eixo principal (OLIVEIRA, 
2010). 
 
2.5 PRODUÇÃO DE MUDAS DE A. angustifolia                    
 
2.5.1 Propagação por sementes 
 
A araucária é propagada predominantemente por sementes. De acordo com Bandel e 
Gurgel (1967) e Figueiredo Filho et al. (2011), a proporção entre macho e fêmeas, tanto na 
floresta natural, como em povoamentos é muito próxima a 50% cada, destas, muitas ainda não 
atingiram a fase reprodutiva em função da idade, portanto, não produzem pinhões ou 
estróbilos masculinos. 
Apesar de árvores isoladas iniciarem a produção de sementes entre 10 e 15 anos e em 
povoamentos a partir de 20 anos (CARVALHO, 1994), e permanecerem por mais de 200 anos 
em produção (MATTOS, 1972), a produção de mudas por sementes é limitada a poucos 
meses do ano, época em que ocorre a maturação das sementes, entre abril a setembro 
(ANSELMINI, 2005) e também pela ciclicidade das safras de pinhões (MATTOS, 1994). A 
característica recalcitrante das sementes da araucária é outra limitação para a propagação 
seminal, ou seja, as sementes perdem sua viabilidade rapidamente (EIRA et al., 1994, 





Para produção de mudas de qualidade, o primeiro passo é a seleção das melhores 
sementes das melhores árvores. Para a araucária esse processo pode ser realizado colocando 
os pinhões em água, descartando as sobrenadantes. A permanência em água por 24 horas 
ajuda a acelerar a germinação (WENDLING; DELGADO, 2008). Os autores ainda citam 
alguns tipos de recipientes para a produção de mudas, destacando que os sacos plásticos tem 
sido os mais usados devido ao baixo custo e escala de produção baixa na maioria das 
propriedades. Entretanto, aconselha o uso de tubetes, pois estes não enovelam as raízes e 
ainda facilitam o manejo e o plantio a campo. Já o substrato deve ter boa drenagem, ser 
homogêneo e livre de pragas, podendo ser adaptado à disponibilidade de cada produtor. 
Atendido estas recomendações, a germinação dar-se-á entre 20 a 110 dias (KUNIYOSHI, 
1983). Ao atingirem cerca de 30 cm e já tiverem passado pelo processo de rustificação, já 
podem ser levadas para o campo. Alguns cuidados pós-plantio são importantes, tais como 
roçada e coroamento das mudas, evitando a mato-competição. 
Quando o objetivo do plantio é trabalhar com material genético selecionado para 
produção de madeira ou pinhões, deve-se atentar para o método de produção de mudas. A 
produção de mudas por meio de sementes tem certas limitações, ou seja, as características 
naturais de reprodução da araucária (alogamia) e a variabilidade genética dificultam o 
controle das características de interesse, desta forma, a manutenção das características da 
planta matriz não pode ser garantida. A propagação vegetativa é uma alternativa à produção 
de mudas por sementes. 
  
2.5.2 Propagação vegetativa 
 
A propagação vegetativa é uma alternativa à produção de mudas por sementes, 
constituindo uma importante ferramenta para o melhoramento genético, permitindo 
maximizar os ganhos em uma única geração e ainda garante a manutenção das características 
de interesse, o que não seria possível pela via seminal, devido a variabilidade genética 
(HIGASHI; SILVEIRA; GONÇALVES, 2000). Apesar disso, poucos trabalhos têm sido 
desenvolvidos com a araucária. Os trabalhos mais antigos são de Gurgel e Gurgel Filho 
(1967) e Kageyama e Ferreira (1975), ambos com enxertia. Naquela época, os autores 
relatavam problemas com as características de crescimento dos ramos, que limitavam a 
propagação vegetativa da araucária. De lá pra cá outros trabalhos foram desenvolvidos com o 





e Gomes (1986), Pires (2012) e Wendling e Brondani (2015) com estaquia ou miniestaquia; o 
de Zanette, Iritani e Paula (1987), Iritani, Zanette e Cislinski (1992, 1993), Iritani (1997), 
Iritani e Zanette (2000), Anselmini e Zanette (2008) com micropropagação; o de Oliveira 
(2010), Pires et al. (2010), Zanette, Oliveira e Biasi (2011), Wendling (2011, 2015)  com 
enxertia. Apesar de terem sido estudadas diferentes técnicas de propagação vegetativa, todos 
os trabalhos que utilizaram propágulos plagiotrópicos evidenciaram limitação na aplicação da 
técnica, principalmente devido ao plagiotropismo da espécie não ter sido revertido. 
A araucária em comum com outras espécies de Araucariaceae tem dois tipos de 
brotações, uma ortotrópica e outra plagiotrópica altamente determinadas (HAINES; NIKLES, 
1987). A arquitetura de copa da araucária é formada em maior parte por ramos plagiotrópicos, 
assim, quando propágulos destes ramos são utilizados na propagação vegetativa dão origem a 
brotações com crescimento inclinado (ZOBEL; TALBERT, 1984). Apenas propágulos de 
origem ortotrópica desenvolvem copa com crescimento vertical (WENDLING et al., 2009; 
ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011). 
Com relação a técnica de estaquia, Wendling e Brondani (2015) reportaram baixo 
índice de enraizamento em trabalho visando o resgate vegetativo. Resultados baixos também 
foram alcançados por Iritani e Soares (1983), com apena 25% de sucesso no enraizamento. 
Uma alternativa é a indução de brotações epicórmicas de gemas dormentes formadas durante 
o crescimento primário (HARTMANN et al., 2011). Estas brotações podem ser usadas como 
material para propagação sem a necessidade de maiores danos as árvores matrizes 
(WENDLING et al., 2013). Um dos problemas da indução de brotações epicórmicas diz 
respeito ao gradiente de juvenilidade que decresce a medida que o broto se distancia da base 
da árvore (HARTMANN et al., 2011). Assim dependendo da posição do broto, há diferentes 
respostas rizogênicas influenciadas pela idade cronológica, fisiológica e ontogenética da 
árvore (PIJUT; WOESTE; MICHLER, 2011). A idade cronológica refere-se ao tempo 
decorrido desde a germinação. Já a idade fisiológica refere-se ao vigor fisiológico de uma 
planta, envolvendo aspectos nutricionais e água. É aplicada aos aspectos deletérios do 
envelhecimento, o que inclui perda de taxa de crescimento, susceptibilidade crescente a 
condições adversas e senescência. Por sua vez, a idade ontogenética se refere-se ao processo 
de passagem pelos estádios de desenvolvimento, desde o embrião até a senescência da planta 
(FORTANIER; JONKERS, 1976). 
Trabalhos mais recentes tem procurado contornar o problema de enraizamento das 





utilização de brotações de mudas propagadas pelo método de estaquia ou de mudas 
produzidas por sementes como fonte de propágulos vegetativos. Maior enraizamento, melhor 
qualidade das mudas produzidas, maior controle fitossanitário e da nutrição mineral das 
minicepas conduzidas em sistemas semi-hidropônicos automatizados e maior rapidez de 
multiplicação, são citados como vantagem sobre a estaquia (XAVIER; WENDLING; SILVA, 
2013). Ainda segundo os autores, apesar do avanço na técnica de propagação por estaquia, 
este método requer material com características juvenis, portanto, algumas características de 
interesse como porte reduzido e antecipação da produção, dificilmente serão conseguidas 
quando se utiliza este método. Logo, este método é mais indicado para produção de madeira e 
de sementes oriundas de matrizes com excelente desempenho fenotípico na produção de 
madeira. 
Outra opção de propagação vegetativa também aplicada para a araucária é a 
micropropagação, no entanto esta técnica não tem apresentado bons resultados em relação a 
emissão de raízes e quantidade de brotações (IRITANI; ZANETTE; CISLINSKI, 1992; 
BERTHOLDO; CORDEIRO; ASTARITA, 2009; PEREIRA et al., 2014).  
Embora os trabalhos iniciais tenham demonstrado limitação da técnica de enxertia 
em araucária, estudos mais atuais demonstram sua viabilidade (ZANETTE, 2011; 
WENDLING, 2015), apesar de ainda pouco utilizada. 
O problema principal (plagiotropismo) apontado nos primeiros trabalhos de enxertia 
em araucária ainda permanece. No entanto, estão sendo despendidos esforços no sentido de 
contorná-los. O trabalho desenvolvido por Wendling et al (2009) objetivou a indução de 
brotações epicórmicas ortotrópicas em árvores adultas de araucária. Os autores testaram 
diversos métodos (anelamento, decepa na base, corte do ponteiro) e dentre estes, 
recomendaram o corte do ponteiro, tendo em vista que os demais induzem brotações juvenis, 
ou seja, aquelas que quando enxertadas não formarão plantas de frutificação precoce e de 
porte reduzido, embora apresentem todas as outras vantagens da enxertia, como manutenção 
do sexo das plantas, época de frutificação e tipo de pinhão, por exemplo. Além do mais a 
decepa da planta incorre em transgressão a legislação em determinados casos. O corte do 
ponteiro também é recomendado por Zanette (2011, 2013). 
Considerando que a enxertia é viável, trabalhos voltados para a multiplicação de 
propágulos ortotrópicos devem ser incentivados visando dar subsídios para a produção de 






3 CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE Araucaria angustifolia 
SUBMETIDAS A NÍVEIS DE NPK E O EFEITO NA DISTRIBUIÇÃO DE 





A Araucaria angustifolia é ainda pouco conhecida em termos de nutrição e 
acumulação de elementos em suas acículas. O presente trabalho objetivou avaliar os sintomas 
de deficiência, bem como o efeito da aplicação de N, P e K no crescimento e na qualidade de 
mudas de araucária e sua relação com a acumulação elementar em acículas. Mudas de 
araucária foram transplantadas para vasos com 16 dm3 de solo, nos quais foram adicionados 
os seguintes tratamentos, referentes a quatro experimentos: (I) níveis de nitrogênio (0, 350, 
700, 1400 e 2800 mg dm-3 de N); (II) níveis de fósforo (0; 288; 576; 1152; 2300 mg dm-3 de 
P);  (III) níveis de potássio (0, 200, 400,  800 e 1600 mg dm-3 de K) e (IV)  alta 
disponibilidade de P e K (P = 2300 mg dm-3; K = 800 mg dm-3; N = 1400 mg dm-3), baixa 
disponibilidade de K (K=0; P=1152 mg dm-3; N=1400 mg dm-3), baixa disponibilidade de P 
(P = 0; K = 800 mg dm-3; N = 1400 mg dm-3). Para o experimento IV foi utilizada 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) com espectroscopia por dispersão de energia 
(EDS) para avaliar a acumulação de elementos em acículas (epiderme superior, mesófilo 
paliçádico, mesófilo esponjoso e epiderme inferior) de araucária com 27 meses de idade. Foi 
utilizado delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições (exp. I ao III), onde 
foram avaliados os parâmetros de crescimento e qualidade das mudas. Para o experimento IV 
foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em parcelas subdivididas com quatro 
repetições, onde foi avaliada a distribuição de elementos em acículas. As mudas de araucária 
responderam em termos de crescimento ao fornecimento e N e P, mas não de K. Conclui-se 
que o fornecimento de N e P promoveu resposta linear no teor foliar para estes elementos, 
refletindo melhoria na qualidade de mudas de araucária, resultante da mudança de 
crescimento. Apesar do fornecimento de K promover numa resposta quadrática no teor foliar, 
não foi verificado resposta no crescimento de mudas de araucária, indicando que esta espécie 
é pouco exigente em relação a este elemento, utiliza-o para consumo de luxo em relação aos 
parâmetros de crescimento. O fornecimento de N estimula o crescimento da parte aérea e 
raízes em intensidade similares, não interferindo assim, na relação raiz e parte aérea. No 
entanto, o fornecimento de P promove resposta decrescente nesta relação. A araucária 
responde ao fornecimento de N, P e K na seguinte ordem decrescente: P>N>K. Os sintomas 
de deficiência de N em mudas de araucária de 27 meses de idade mantidas em vaso são a 
clorose acentuada e a inibição da produção de massa total. Por sua vez a deficiência de P 
causa redução de crescimento, coloração parda das acículas, ramos secundários escassos e 
pequeno desenvolvimento da gema terminal, culminando com segmentos de entrenó mais 
curto. Já a deficiência em K é pouco diferente da condição onde o elemento é disponibilizado. 
A disponibilidade de P e K no solo afeta a acumulação de elementos em acículas de araucária, 
sendo que o tipo de tecido e a formação de cristais foram chaves para a dinâmica de 
nutrientes. 
 






GROWTH AND QUALITY OF Araucaria angustifolia SEEDLINGS SUBMITTED TO 





Araucaria angustifolia is still little known about nutrition and accumulation of 
elements in its needles. The aim of this work was to evaluate the deficiency symptoms, as 
well as the effect of the application of N, P and K on the growth and quality of araucaria 
seedlings and its relationship with elemental accumulation in needles. Araucaria seedlings 
were transplanted to pots with 16 dm3 of soil, in which the following treatments were added 
regarding to four experiments: (I) levels of nitrogen (0, 350, 700, 1400 and 2800 mg dm-3 of 
N), (II) levels of phosphorus (0; 288; 576; 1152; 2300 mg dm-3 of P), (III) levels of potassium 
(0, 200, 400, 800 and 1600 mg dm-3 of K) and (IV) high availability of P and K (P = 2300 mg 
dm-3; K = 800 mg dm-3; N = 1400 mg dm-3), low availability of K (K = 0, P = 1152 mg dm-3; 
N = 1400 mg dm-3), low availability of P (P = 0, K = 800 mg dm-3, N = 1400 mg dm-3). For 
the experiment IV, scanning electron microscopy (MEV) with energy dispersive spectroscopy 
(EDS) was used to evaluate the accumulation of elements in needles (upper epidermis, 
palisade mesophyll, spongy mesophyll and lower epidermis) of araucaria at 27 months of age. 
A completely randomized design with four replicates (exp. I to III) was used, where growth 
and quality parameters of the seedlings were evaluated. For experiment IV a completely 
randomized design was used in subdivided plots with four replications, where the distribution 
of elements in needles was evaluated. Araucaria seedlings responded in terms of growth for 
supply and N and P, but not for K. It is concluded that the supply of N and P promoted a 
linear response in leaf content for these elements, reflecting improvement in the quality of 
araucaria seedlings, resulting from the change in growth. Although the supply of K promoted 
in a quadratic response in the leaf content, no response was observed in the growth of 
araucaria seedlings, indicating that this species is not very demanding in relation to this 
element, it uses it for luxury consumption in relation to growth parameters. The supply of N 
stimulates shoot growth and roots at similar intensity, thus not interfering in the root and 
shoot ratio. However, the supply of P promotes a decreasing response in this relation. 
Araucaria responds to the supply of N, P and K in the following decreasing order: P> N> K. 
The symptoms of N deficiency in 27 month-old araucaria seedlings kept in pot are marked 
chlorosis and inhibition of total mass production. In turn, the deficiency of P causes growth 
reduction, brown coloration of the needles, scarce secondary branches and small development 
of the terminal yolk, culminating with segments of shorter training. Already the deficiency in 
K is little different from the condition where the element is made available. The availability of 
P and K in soil affects the accumulation of elements in araucaria needles, and the type of 
tissue and crystal formation were key to nutrient dynamics. 
 












A araucária (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze), também é conhecida pelos 
nomes comuns de pinheiro-do-paraná ou pinheiro-brasileiro, típica do planalto meridional 
brasileiro, é considerada a conífera de maior expressão da flora brasileira (SANQUETTA et 
al., 2014). Representando 40% dos indivíduos da Floresta Ombrofila Mista, a araucária ocupa 
o estrato superior, criando condições para o desenvolvimento de outras espécies (KOCH; 
CORRÊA, 2010).  
Devido a intensa exploração a floresta com araucária foi reduzida a pequenos 
fragmentos (MONTAGNA et al., 2012). Apesar de protegida por lei (CONSELHO 
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2001), a araucária ainda encontra-se na lista de 
espécies criticamente ameaçadas de extinção (IUCN, 2013).  
A exploração extrativista do pinhão, muito comum até hoje, pode interferir na 
regeneração natural da araucária (PITCHER, 1973) e junto com as raras e insignificantes 
iniciativas de plantios, elevar o risco de extinção. Uma alternativa, dada a importância 
econômica e ambiental da espécie, é estimular novos plantios visando à produção de pinhões 
e/ou madeira (BRDE, 2005; ZANETTE, 2010; WENDLING, 2011, 2015). Contudo, o 
entendimento das necessidades nutricionais da planta é essencial (GONÇALVES; BENETTI, 
2005), uma vez que a seleção inadequada dos locais de plantio diminui o interesse pela 
espécie, principalmente pelos maus resultados obtidos (VAN GOOR, 1965a). Nesse sentido, 
o manejo da cultura deve iniciar ainda no viveiro, com a produção de mudas de qualidade e 
bem nutridas, favorecendo o crescimento mais rápido em campo.  
Apesar de ocorrer em diversos tipos de solos, a A, angustifolia tem se mostrado uma 
espécie exigente quanto a fertilidade do solo (SILVA et al., 2001), sendo apontada uma forte 
dependência da espécie à associações micorrízicas (MOREIRA-SOUZA; CARDOSO, 2001; 
ZANDAVALLI; DILLENBURG; SOUZA, 2004). 
O nitrogênio e o fósforo são os elementos mais exigidos pela araucária, seguido pela 
oferta de potássio em menor escala. A carência destes elementos limita o crescimento da 
espécie (SIMÕES; COUTO, 1973). Em adição, a baixa fertilidade e profundidade do solo 
estão relacionadas com o lento crescimento da espécie na fase juvenil (CARVALHO, 2003). 
Silva et al. (2001) relatam que a qualidade de sítio expressa pelo crescimento e altura da 
araucária está correlacionada positivamente com os teores de P, N e K do solo, o que 





Os solos, em sua maioria, não fornecem adequadamente o nitrogênio durante 
determinadas fases de desenvolvimento das plantas, em função do aumento da demanda 
nestas fases e às transformações biológicas e químicas que o N está sujeito no solo e, que 
podem alterar significativamente a sua disponibilidade. Somado a isso, os solos tropicais são 
pobres em P (FAQUIN, 2005). Portanto, o estado nutricional e a qualidade das mudas podem 
refletir no seu crescimento e desenvolvimento no campo (CECONI et al., 2007, LISBOA et 
al., 2012). 
Em estudos com a araucária a análise da composição elementar tem sido utilizada 
para avaliar diferentes aspectos do metabolismo da planta, como seu estado nutricional e 
relações hídricas (GARBIN; DILLENBURG, 2008; CASSANA; DILLENBURG, 2013). 
Contudo, o uso exclusivo da concentração total dos elementos nas acículas tem uso limitado 
para estudar o metabolismo vegetal, pois os tipos de tecidos que compõem as folhas podem 
ter composição variável (TOLRÀ et al., 2011; REGVAR et al., 2013).   
Técnicas avançadas de microscopia e espectroscopia tem permitido uma visão mais 
abrangente da composição elementar em tecidos vegetais (DINH et al., 2015; ENSIKAT; 
GEISLER; WEIGEND, 2016). Na avaliação da acumulação elementar, estudos têm 
concentrado esforços para entender a distribuição elementar em diferentes tecidos e células 
vegetais (CONN; GILLIHAM, 2010) e, o sequestro de elementos em cristais (HE et al., 
2014). Nesse sentido, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) combinada com 
espectroscopia por dispersão de energia (EDS) tem sido utilizada de forma eficiente na 
microanálise de elementos essenciais e elementos potencialmente tóxicos em tecido vegetal 
(SILVA; AGUIAR-DIAS; MENDONÇA, 2014; HE et al., 2015). Porém, para a araucária não 
existem resultados referentes a aspectos biológicos da acumulação elementar em acículas. 
Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os sintomas de deficiência 
nutricional, bem como o efeito de N, P e K no crescimento e na qualidade de mudas de 
araucária conduzidas em vasos e o perfil de acumulação de elementos nas acículas mediante a 
variação na disponibilidade dos nutrientes P e K. 
 
3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O presente trabalho foi conduzido a céu aberto em viveiro no município de Curitiba - 





Os experimentos foram instalados em dezembro de 2013, utilizando-se vasos 
plásticos com volume de 20 dm3. O substrato utilizado foi solo coletado em área de 
ocorrência de araucária (Fazenda Experimental da Universidade Federal do Paraná, no 
município de Pinhais - latitude -25,38; longitude -49,12; altitude 920 m), classificado como 
cambissolo (RAKSSA; SANTOS, 2006). A granulometria e os atributos químicos estão 
apresentados na TABELA 1. Trata-se de um solo muito pobre em nutrientes, com teor muito 
baixo de matéria orgânica e P e teor baixo de K, com base no Manual de Adubação e Calagem 
para o Estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 
 
TABELA 1 – GRANULOMETRIA E ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO UTILIZADO COMO 
SUBSTRATO. 
 
Onde: Areia, Silte e Argila (Método hidrômetro de Bouyoucos); pH (CaC2 0,01 mol L
-1); Ca2+, Mg2+, Al3+ 
(extraído  KCl 1 mol L-1); H+ + Al3+ (extração por acetato de cálcio 0,5 mol L-1); Matéria orgânica (MO) 
(Método volumétrico por dicromato de potássio); K+ e P (Extração de Mehlich-1); Saturação de bases (SB) e 
saturação Al3+ (m).    
Areia  Silte Argila pH Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ H+Al3+ CEC BS m P MO 
------ g kg-1 ------  -------------------- cmolc dm
-3 ------------------- % %  mg dm-3 g dm-3 
238 213 550 4,0 1,60 0,80 0,08 2,90 11,30 13,78 18 54 0,90 7,4 
    O solo sob umidade de campo foi peneirado em malha de quatro milímetros. Com 
base na análise química foi aplicado 3,6 g de calcário dolomítico (PRNT = 75,2%) por kg de 
solo para elevação da saturação de base para 50%, homogeneizado e incubado por dois meses.  
Este trabalho foi composto por quatro experimentos, sendo os três primeiros 
constituídos de cinco tratamentos e quatro repetições e o quarto de três tratamentos e quatro 
repetições, conforme descritos abaixo: 
 
1) Adubação nitrogenada – produto comercial - Ureia (45% - N) 
5 níveis de nitrogênio (0, 175, 350, 700 e 1400 mg dm-3), com doses fixas de fósforo (1152 
mg dm-3) e de  potássio (776 mg dm-3). 
 
2) Adubação fosfatada – produto comercial – Superfosfato triplo (41% - P2O5) 
5 níveis de fósforo (0, 288, 576, 1152 e 2304 mg dm-3), com doses fixas de nitrogênio (700 








3) Adubação potássica – produto comercial – Cloreto de potássio (KCl) (60% - K2O) 
5 níveis de potássio (0, 194, 388, 776 e 1552 mg dm-3), com doses fixas de nitrogênio (700 
mg dm-3) e fósforo (1152 mg dm-3). 
 
4) Distribuição de elementos em acículas de araucária 
(I) Tratamento controle - Alta disponibilidade de P e K (P = 2304 mg dm-3; K = 776 mg dm-
3; N = 700 mg dm-3), 
(II) Baixa disponibilidade de K (K=0 g; P=1152 mg dm-3; N= 700 mg dm-3), 
(III) Baixa disponibilidade de P (P = 0 g; K = 776 mg dm-3; N = 700 mg dm-3).  
 
A quantidade de nutrientes referente a cada tratamento foi aplicada em 16 dm3 de 
solo com posterior homogeneização, antes do preenchimento dos vasos. 
Mudas pré-formadas de araucária com seis meses de idade e altura aproximada de 20 
cm foram transplantadas para os vasos em 13/12/2013, totalizando 60 plantas. Os vasos 
devidamente identificados foram distribuídos de forma aleatória no viveiro (FIGURA 1) e, 
posteriormente, acomodados sobre superfície plástica para evitar contato com o solo. 
 
 
FIGURA 1 – EXPERIMENTO DE ADUBAÇÃO COM NPK EM MUDAS DE A. angustifolia. 
FONTE: O autor (2013). 
 
O controle de plantas invasoras foi realizado manualmente e a irrigação ocorreu 





As doses iniciais de N foram particionadas em três (50%, 30% e 20%) e reaplicadas 
em intervalos de dois meses após o primeiro ano da instalação do experimento. 
Nos três primeiros experimentos foram realizadas 11 avaliações de altura e diâmetro 
do colo das plantas (aos 42; 75; 123; 181; 215; 244; 303; 332; 368; 456; 526 dias), iniciando 
em janeiro de 2013 e estendendo-se até maio de 2015 (17 meses a partir do transplantio). 
Próximo do encerramento do experimento foi avaliado o comprimento e a largura das 
acículas, maior ramo, comprimento do maior entrenó, o índice relativo de clorofila (IRC) 
utilizando clorofilômetro (CCM-200 plus – Opti-Sciences), conforme Salla (2007) (apenas 
para o Experimento I), e a cor das acículas, que foi mensurada utilizando espectrofotômetro 
(colorímetro) (Konica Minolta, Spectrophotometer CM-5) (apenas para a adubação 
nitrogenada), sendo posteriormente calculado o ângulo Hue, relativo a coloração das acículas. 
Ao encerrar o experimento (09/2015) com mudas de 21 meses, as plantas foram 
cortadas e separadas na partição raízes, acículas, ramos e tronco, e posteriormente secas em 
estufa a 60 °C até atingir peso constante. 
A qualidade das mudas foi avaliada por meio do Índice de Qualidade de Dickson 
(IQD) (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960), conforme a seguinte equação: 
 








Onde: IQD – Índice de Qualidade de Dickson 
 MST – Massa seca total 
 ALT – Altura 
DIAM – Diâmetro 
MSPA – Massa seca da parte aérea 
MSR – Massa seca de raízes 
 
Para avaliação do teor foliar foram obtidas amostras da partição acículas previamente 
secas, moídas e passada em peneira de 1 mm. Uma amostra deste material foi utilizada para a 
determinação do nitrogênio realizada pelo método elementar. Outra amostra (200 mg) passou 
pelo processo de digestão com 6 ml de solução ácido nítrico+água (relação 2:1; v/v) e 2 ml de 
peróxido de hidrogênio (30%), em sistema fechado de aquecimento por microondas (MARS, 





Milli-Q Academic). Com a solução obtida foi determinado o P utilizando o equipamento 
optical emission spectrometer with inductively coupled plasma (ICP-OES) (720-ES, Varian). 
Para a determinação da composição elementar de K foi utilizado espectrômetro de emissão 
por chama (DM-62, Digimed). 
Os dados foram submetidos à análise de variância e o efeito dos níveis de NPK foi 
determinado pela análise de regressão, e apresentado a correlação de Pearson quando 
significativo, utilizando o software estatístico Assistat 7.7. 
A avaliação da distribuição de elementos foi realizada em acículas de araucárias com 
21 meses de idade provenientes dos experimentos com NPK. Foram coletadas acículas (sem 
lesões ou sintomas de doenças) na região central de ramos do terceiro verticilo partindo do 
ápice da copa. Nesse período verificou-se que as plantas estavam com altura média de 88; 
73,8; 68 cm, respectivamente, para os tratamentos I, II e III (adubação com NPK). As acículas 
foram lavadas com água deionizada corrente. Na região central das acículas foram realizados 
cortes transversais (com lâmina de aço inoxidável) com cerca de 2 mm de largura. Os pedaços 
de acículas foram fixadas em meio FAA (5% [v/v] formalina, 5% [v/v] ácido acético glacial e 
70% [v/v] etanol), por 24 h no escuro a 4 °C. Transcorrido o período de fixação as amostras 
foram desidratadas em série etílica crescente de 70, 80, 90, 95 e 100% por 1 h e desidratação 
ao ponto crítico com CO2 líquido. Em seguida as amostras foram montadas em suportes 
(stubs) de alumínio recoberto com fita dupla-face de cobre. As microanálises foram realizadas 
no Centro de Microscopia Eletrônica da Universidade Federal do Paraná, utilizando 
microscópio eletrônico de varredura (Vega3 LM, Tescan) com espectroscópio de energia 
dispersiva (X-MaxN 80 mm2, Oxford). Foram selecionados quatro pontos das acículas 
(epiderme superior, mesófilo paliçádico, mesófilo esponjoso e epiderme inferior) (FIGURA 
2) e determinada a composição elementar. Em seguida, foi determinada a composição 
elementar de cristais encontrados no mesófilo das acículas. As imagens foram obtidas com 
voltagem acelerada de 15 kV em baixo vácuo. As microanálises por EDS foram realizadas 
com voltagem acelerada de 15 kV e em tempo 120 s por ponto. Em geral, foram detectados no 
máximo doze elementos (C, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca e Fe). 
O procedimento analítico para determinação da composição de elementos nas 
acículas foi: digestão de 200 mg de acículas (secas em estufa, moídas e passadas em malha de 
1 mm) com 6 ml de solução ácido nítrico+água (relação 2:1; v/v) e 2 ml de peróxido de 
hidrogênio (30%), em sistema fechado de aquecimento por microondas (MARS, CEM 





Q Academic). Na determinação da composição elementar foi utilizado espectrômetro de 
emissão por chama (DM-62, Digimed) para K, enquanto os demais elementos (Ca, Mg, P, Fe, 
Mn, Zn, Cu, B, Si, Cr, Al, Ba, Ti) foram determinados utilizando optical emission 
spectrometer with inductively coupled plasma (ICP-OES) (720-ES, Varian). 
 
FIGURA 2 - FOTOMICROGRAFIA (OBTIDA COM MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA EM 
ALTO VÁCUO, APÓS METALIZAÇÃO COM AU) DA SECÇÃO DA ACÍCULA DE A. 
angustifolia COM INDICAÇÃO DOS PONTOS ONDE FORAM REALIZADAS AS 
DETERMINAÇÕES DE COMPOSIÇÃO ELEMENTAR COM ESPECTROSCÓPIO DE 
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X. AdE: EPIDERME ADAXIAL. PM: MESÓFILO 
PALIÇÁDICO. SM: MESÓFILO ESPONJOSO. AbE: EPIDERME ABAXIAL. 
 FONTE: O autor (2015). 
 
Os dados de concentração relativa de elementos nos tecidos especializados das 
acículas da araucária foram analisados num delineamento completamente casualizado em 
parcelas subdivididas, com quatro repetições. Os três tratamentos de fertilidade do 
solo/nutrição de plantas (controle, menos K e menos P) foram considerados como parcelas e 
os quatro tipos de tecidos especializados (epiderme superior, mesófilo paliçádico, mesófilo 
esponjoso e epiderme inferior) foram considerados as sub-parcelas. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% 







3.3 RESULTADOS: ADUBAÇÃO NITROGENADA 
 
Durante o período de avaliação não houve diferença significativa no crescimento em 
altura das mudas de araucária em função da aplicação de diferentes doses de nitrogênio (N), 
tanto nas estações de maior crescimento (primavera e verão) quanto nas de menor crescimento 
(outono e inverno). Após 526 dias da aplicação de N, as mudas apresentaram crescimento 
médio em altura de 72,2 cm e diâmetro de 13 mm, podendo ser considerado um crescimento 
satisfatório (FIGURA 3 A). 
Diferente da altura, as acículas apresentaram variação na largura em função do N, 
atingindo 8,2 mm na dose de 1.400 mg dm-3, aumentando até a dose de máxima eficiência 
técnica (1.610 mg dm-3 de N). No entanto, a maior dose (2800 mg dm-3) resultou em largura 
semelhante a da testemunha (FIGURA 3 B). O comprimento das acículas não foi afetado pelo 
aumento das doses de N, atingindo média de 36 mm (FIGURA 3 B). 
Mesmo sem diferir em relação à altura e diâmetro do colo, a massa seca de todas as 
frações da parte aérea, acícula, ramos e troncos, respondeu de forma linear com o 
fornecimento de N. A maior proporção da parte aérea foi composta pelas acículas, a qual 
apresentou massa seca, 64% superior a da fração do tronco, e quase três vezes superior a 
massa seca do ramo (FIGURA 3 C). O fornecimento de N também promoveu crescimento 
linear tanto da parte aérea quanto das raízes, o que resultou, em relação próxima de 1:1, entre 
estas duas partes (FIGURA 4 A). 
Os teores foliares de N responderam linearmente em relação à quantidade aplicada 
no solo variando de 7,9 a 15,4 g kg-1, entre a testemunha e a maior dose respectivamente 
(FIGURA 4 B). Por outro lado, a resposta do índice relativo de clorofila (IRC) aumentou de 
forma quadrática com o máximo de eficiência na dose de 1.475 mg dm-3. Resposta 
semelhante foi observada para a coloração das acículas que tendeu a coloração verde com o 
aumento do N, conforme representada pelo ângulo Hue, sendo observado o valor máximo na 
dose de 2.006 mg dm-3.  
Foi observada correlação positiva (Pearson) do IRC com a largura das acículas e com 
a biomassa seca total (PMST) dada por (r2 = 0,83 **) e (r2 = 0,50 *), respectivamente. 
A biomassa total das mudas apresentou resultado semelhante ao constatado nas 
diferentes partições das plantas, promovendo crescimento linear e 75% a mais que na omissão 










FIGURA 3 – EFEITO DA ADUBAÇÃO NITROGENADA NOS PARÂMETROS DE CRESCIMENTO DE 
MUDAS DE A. angustifolia MANTIDAS EM VASOS: A) ALTURA E DIÂMETRO 526 DIAS 
(17,5 MESES) APÓS A ADUBAÇÃO; B) COMPRIMENTO E LARGURA DAS ACÍCULAS; C) 
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ŷ =  37,02 + 0,013x R² = 0,920 ** 
ŷ =  10,64 + 0,006x  R² = 0,969 **









FIGURA 4 – EFEITO DA ADUBAÇÃO NITROGENADA NOS PARÂMETROS DE CRESCIMENTO E 
QUALIDADE DE MUDAS DE A. angustifolia MANTIDAS EM VASOS, APÓS 21 MESES: A) 
MASSA SECA (PARTE AÉREA E RAÍZES) E RELAÇÃO RAÍZ PARTE AÉREA; B) ÍNDICE 
RELATIVO DE CLOROFILA (IRC), TEOR FOLIAR DE N E ÂNGULO HUE; C) MASSA 














































Relação raíz/parte aérea ŷ = ns
ŷ = 75,14 + 0,027x   R² = 0,910  ** A




































Teor foliar de N
Ângulo Hue ŷ = 107 + 6,62E-03x - 1,65E-06x2 R² = 0,989 **
B
ŷ =  8,43 + 0,002x   R² = 0,876  **































ŷ = 168,1 + 0,036x   R² = 0,777  ** C






3.4 DISCUSSÃO: ADUBAÇÃO NITROGENADA 
 
Embora a altura e diâmetro das plantas não tenham apresentado resposta ao N, outros 
parâmetros de crescimento (massa seca) e qualidade (IQD) em mudas de araucária confirmam 
a importância deste elemento como promotor de crescimento da planta (CARVALHO; 
FERREIRA; STAUT, 2011). Em muitos sistemas de produção o N é considerado um fator 
limitante ao crescimento (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Desta forma, o baixo teor 
de matéria orgânica do solo utilizado neste experimento (TABELA 1) contribui para a 
resposta da biomassa ao fornecimento de N.  
Contrastando com os resultados aqui obtidos para altura e diâmetro, MORETTI, et 
al. (2015) trabalhando com cedro australiano, concluíram que o fornecimento de N 
influenciou o crescimento em altura e diâmetro, principalmente nos meses de alta 
disponibilidade de água no solo. Os autores também reportaram a necessidade de 85 g de N 
para alcançar a máxima eficiência técnica para a altura.   
O crescimento pouco significativo nos meses que antecederam o inverno se deve, 
principalmente, à fase de adaptação das plantas (FIGURA 3 A). A redução do crescimento no 
período de frio é comum em araucária, conforme relatado por Assumpção Neto (2008). 
Apesar da escassez de N limitar o crescimento das árvores, durante estações frias 
(SUNDSTRÖM; MAGNUSSON; HANELL, 2000), o fornecimento de N não promoveu 
crescimento diferenciado  em altura e diâmetro quando comparado à omissão do elemento. 
A resposta linear e o aumento em 75% na produção de massa total em relação a 
omissão de N, sugere que a araucária é eficiente na assimilação e utilização do N (FIGURA 4 
C). 
A omissão de N implicou em uma menor produção de massa nas várias partições da 
parte aérea (FIGURA 3 C) e também das raízes (FIGURA 4 A). Ao promover o crescimento 
das mudas, o fornecimento de N não promoveu diferença na relação entre massa de raízes e 
massa da parte aérea, resultado numa relação próxima de 1:1 (FIGURA 4 A). Do ponto de 
vista de Caldeira et al. (2008) que citam a relação raiz/parte aérea de 1:2 para a aroeira 
vermelha como sendo adequada, a relação encontrada neste trabalho seria interessante no 
momento em que as mudas vão para o campo, pois nessa fase a parte aérea das mudas não 
deve ser muito superior que a da raiz em função dos possíveis problemas relacionados à 
absorção de água para a parte aérea. No entanto, cabe ressaltar que as mudas também não 





concorrência com o mato. Nesse sentido, é importante estabelecer a relação adequada 
raiz/parte aérea para cada espécie. 
O nitrogênio (N) é o elemento mineral constituinte da molécula de clorofila e outros 
pigmentos (SOUZA; FERNANDES, 2006; RAIJ, 2011). Isto justifica os resultados 
apresentados na FIGURA 4 B. Contudo, os resultados indicam que nem todo N assimilado foi 
direcionado para as moléculas de clorofila, já que a resposta do IRC foi quadrática. Chapman 
e Barreto (1997) afirmam que apenas entre 50 e 70% do N total das folhas é integrante de 
enzimas que estão associadas aos cloroplastos. Possivelmente a resposta do IRC na dose de 
máxima eficiência técnica (1.475 mg dm-3 de N) esteja relacionada à capacidade de máxima 
eficiência fotossintética, uma vez que muitos trabalhos citam correlação positiva entre IRC, 
conteúdo de clorofila e teor foliar de N (LE BAIL et al., 2005; SALLA; RODRIGUES; 
MARENCO, 2007; HUANG et al., 2008; LIU; YANG, YANG, 2012). No entanto, o 
fornecimento de N acima da dose de máxima eficiência técnica e/ou eficiência fotossintética, 
indica que o excesso de N foi priorizado para outras atividades fisiológicas relacionadas ao 
crescimento e/ou acumulado nas acículas, configurando uma reserva de N. Isso ajudaria a 
explicar o aumento linear do teor foliar de N e o aumento da produção de biomassa total. 
Lopes e Guilherme (2000) relacionam a absorção de N pela planta acima de suas necessidades 
como uma forma de consumo de luxo. No entanto, no caso da araucária essa hipótese não se 
fundamenta, uma vez que a biomassa total também respondeu linearmente ao fornecimento de 
N, indicando a participação deste elemento nos processos fisiológicos de crescimento. Por 
outro lado, na omissão de N as mudas de araucária apresentaram alguns sintomas muito 
característicos da falta de N, conforme também relatado por Simões e Couto (1973) em 
trabalho com nutrição desta mesma espécie (FIGURAS 5 e 6). 
 
FIGURA 5 - ASPECTO DE MUDAS DE A. angustifolia ADUBADAS COM DIFERENTES NÍVEIS DE N E 
DOSES FIXAS DE P (1152 mg dm-3 ) E DE K (776 mg dm-3) AOS 21 MESES DA ADUBAÇÃO. 
FONTE: O autor (2015). 
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FIGURA 6 – CONTRASTE DE MUDAS DE A. angustifolia AOS 21 MESES DA ADUBAÇÃO: SEM O 
FORNECIMENTO DE N (ESQUERDA) E COM O FORNECIMENTO DE 2800 mg dm-3 DE N 
(DIREITA). 
 FONTE: O autor (2015). 
 
Dentre os principais sintomas observados neste experimento destaca-se a clorose 
acentuada causada pelo decréscimo da síntese da clorofila e a inibição do crescimento 
caracterizada por acículas mais estreitas e curtas, ramos e tronco mais finos (Figura 5 e 6). 
Portanto, a correlação positiva (Pearson) do IRC com a largura das acículas e com a massa 
total dada por (r2 = 0,83 *) e (r2 = 0,50 *) (ANEXO 1), respectivamente, indica que o IRC tem 
potencial de uso na avaliação do estado nutricional de N na araucária. 
A resposta linear positiva para o IQD indica diferença entre os tratamentos e 
relaciona a dose máxima de N (2800 mg dm-3) às mudas de melhor qualidade, ou seja, aquelas 
que apresentaram melhor equilíbrio na distribuição da fitomassa (FONSECA, 2000). No 
entanto, a resposta linear deste parâmetro também indica o potencial de resposta da araucária 
a uma maior dose de N, podendo resultar em mudas ainda de melhor padrão de qualidade. 
Nesse sentido, o IQD é um bom parâmetro para ser utilizado na avaliação de mudas de 
araucária. Trabalhando com Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco e Picea abies L. Hunt 
(1990) recomendou o IQD como sendo bom indicador da qualidade destas mudas. Isso 
reforça a importância deste parâmetro para avaliação da qualidade de mudas de coníferas, 
apesar da necessidade de destruí-las, o que caracteriza um fator limitante para seu uso. 
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3.5 RESULTADOS: ADUBAÇÃO FOSFATADA 
 
Diferente do experimento com adubação nitrogenada, o fornecimento de P promoveu 
maior crescimento das mudas de araucária, refletindo no crescimento em altura e diâmetro do 
coleto, a partir de 170 e 320 dias da sua aplicação (FIGURA 7 A e B), resultando no final dos 
526 dias em crescimento total em altura de 87,8 cm e diâmetro médio de 14,4 mm. O 
fornecimento de P resultou em resposta linear, sendo que a maior dose testada proporcionou 
49% de incremento em altura e 26% de incremento do diâmetro de colo em relação ao 
tratamento com a omissão deste nutriente (FIGURA 7 C). Em adição, o P resultou em 
crescimento linear dos entrenós, cujo incremento foi de 69% superior ao tratamento que 
omitiu P. 
Todas as frações da copa foram influenciadas pelo fornecimento de P da mesma 
forma que no experimento onde foram avaliados os níveis de N (FIGURA 8 A). Todavia, as 
curvas de respostas para a fração acículas e fração ramos se comportaram de forma 
quadrática, com a fração tronco respondendo de forma linear. Embora a largura e 
comprimento das acículas não tenham respondido a adubação, a produção de biomassa de 
acículas foi mais representativa atingindo ponto de máxima eficiência técnica com 
aproximadamente 1700 mg dm3 de P. A fração tronco teve a biomassa seca incrementada em 
cerca de 62% em comparação ao tratamento que omitiu o elemento. Por sua vez, a biomassa 
de ramos atingiu ponto de máxima eficiência técnica com 1557 mg dm-3 de P. 
O suprimento de P influenciou a relação raiz parte aérea. A partir do momento em 
que o elemento é disponibilizado, há um crescimento linear da massa da parte aérea e 
quadrático da massa de raízes, ao mesmo tempo em que a relação raiz parte aérea diminui de 
forma linear. Quando o fornecimento atinge 1150 mg dm-3 de P, que corresponde em torno de 
125 g de massa de raízes, a relação é de 1:1. A partir desta dose, a relação raiz parte aérea 
continua diminuindo e a produção de massa da parte aérea continua crescendo (FIGURA 8 
B). 
A massa total e o IQD apresentaram respostas quadrática com ponto de máxima em 






































FIGURA 7 - EFEITO DA ADUBAÇÃO FOSFATADA NO CRESCIMENTO DE MUDAS DE A. angustifolia 
MANTIDAS EM VASOS: A e B) CURVAS DE CRESCIMENTO EM ALTURA E DIÂMETRO 
OBTIDAS DE 11 MEDIÇÕES NO PERÍODO DE 526 DIAS APÓS A ADUBAÇÃO; C) 



















































































ŷ =  66,76 + 0,01x    R² = 0,669  **








































FIGURA 8 - EFEITO DA ADUBAÇÃO FOSFATADA NA PRODUÇÃO DE MASSA SECA E 
PARÂMETROS DE QUALIDADE EM MUDAS DE A. angustifolia DE 21 MESES DE IDADE 


























ŷ = 31,19 + 0,013x    R² = 0,772   **
A
ŷ = 42,52 + 0,040x- 1,65E-05x2    R² = 0,761 * 



















































Teor de P 
B
ŷ = 98,31 + 0,029x   R² = 0,640  **
ŷ =  1,46 - 4,17E-04x   R² = 0,738  **
ŷ = 125 + 0,027x - 1,69E-05x2  R² = 0,869  *
































ŷ = 208 + 0,11x - 3,94E-05x2   R² = 0,631  * 





3.6 DISCUSSÃO: ADUBAÇÃO FOSFATADA 
 
O efeito do P sobre o crescimento das mudas de araucária era esperado visto que o 
valor de P disponível no solo era muito baixo, assim como a grande maioria dos solos 
tropicais. 
Ocupando uma posição central no metabolismo das plantas, o fósforo é constituinte 
de muitos compostos, sendo também importante no armazenamento e transferência de 
energia, fotossíntese, regulação de atividade enzimática, entre outros (ZHANG; LIAO; 
LUCAS, 2014). O P é fundamental para a planta, principalmente no período inicial de 
crescimento (GRANT et al., 2001), no entanto, sua disponibilidade só resultou em resposta 
linear significativa (*) aos 170 dias depois da adubação, promovendo crescimento em altura 
nas mudas de araucária (FIGURA 7 A). Isto porque, provavelmente, no inicio as mudas não 
possuíam raízes ativas suficientes para absorver o P disponível. A resposta mais 
efetiva/significativa (**) ao fornecimento de P ocorreu depois de 320 dias do plantio, tanto 
para a altura das mudas, como para o diâmetro de colo (FIGURA 7 A e B), e reflete o 
crescimento e alongamento do sistema radicular em busca do P, uma vez que este elemento é 
relativamente imóvel no solo, permanecendo próximo do local em que foi colocado (ABEL; 
TICCONI; DELATORRE, 2002; SILVA; DELATORRE, 2009). Isto evidencia a importância 
do crescimento e da arquitetura das raízes na absorção de P (RAGHOTHAMA, 1999). 
Os resultados de altura e diâmetro de colo de mudas de araucária adubadas com P e 
sem P estão de acordo com os trabalhos de Renó et al. (1993); Venturin, Souza e Macedo 
(2005) e Carlos et al. (2013), que também constataram menor crescimento em espécies 
florestais nativas quando omitiram o elemento. O crescimento em altura de P. pinaster 
também foi severamente limitado pelo fornecimento de P, mas não pelo de N ou K 
(WARREN; MCGRATH; ADAMS, 2005). Logo, fica clara sua importância na composição 
de compostos biológicos relacionados ao crescimento e desenvolvimento das plantas 
(EPSTEIN; BLOOM, 2004). 
De acordo com Taiz e Zeiger (2004) o P desempenha papel importante na produção 
de energia, que por sua vez é utilizada pela planta nos processos fisiológicos responsáveis 
pelo crescimento. Assim, de acordo com a FIGURA 7 C, que representa a reta de crescimento 
em altura e diâmetro de colo, o fornecimento de doses maiores de P tem potencial para 
promover ainda mais o crescimento das mudas. No entanto, é importante garantir um balanço 





A biomassa de acículas se correlacionou positivamente (r2 = 0,79 *) (ANEXO 2) 
com o comprimento do maior ramo, que por sua vez, também foi influenciado pelo 
fornecimento de P. Assim, quanto maior o ramo, maior é a quantidade de acículas, o que 
explica o aumento da biomassa desta partição. 
A resposta linear da fração tronco em parte é explicada pela resposta linear do 
crescimento em altura e diâmetro de colo das mudas e, também, do comprimento dos 
entrenós, que também respondeu de forma linear.  
A resposta de crescimento da biomassa dos ramos pode ser explicada, em parte, pelo 
comprimento dos ramos, uma vez que este parâmetro também respondeu de forma quadrática 
ao fornecimento de P. 
A biomassa da parte aérea, por sua vez, é composta pela biomassa das partições 
acículas, ramos e tronco. Sua resposta, aparentemente foi influenciada pela biomassa do 
tronco que respondeu linearmente ao fornecimento de P, que por sua vez foi influenciado pelo 
crescimento linear dos entrenós, cujo incremento foi de 69% superior ao tratamento que 
omitiu o P. 
Na omissão de P há um favorecimento do crescimento das raízes em detrimento da 
parte aérea. Significa que a redução no crescimento por efeito da deficiência de P foi maior na 
parte aérea da araucária que nas raízes. Utilizando como modelo a arabidopsis (Arabidopsis 
thaliana) pode-se tentar explicar a resposta destas duas partições. Nessa planta o efeito da 
omissão de P reflete significativamente na divisão celular. O numero de células em divisão na 
raiz principal reduz-se sem P no meio. A redução da divisão celular no meristema da raiz 
principal deve alterar o balanço hormonal, reduzindo a dominância apical e favorecendo a 
iniciação de raízes laterais. Há aumento da densidade de raízes laterais e também no número 
de pelos radiculares nas plantas que estão crescendo sob deficiência de P (SÁNCHEZ-
CALDERÓN et al., 2005). Respeitando as particularidades de cada espécie, esse 
comportamento sugere modificação na estratégia de ocupação do solo e pode ajudar explicar a 
relação raiz parte aérea verificada neste trabalho com araucária (FIGURA 8 B). 
A partir do momento em que o elemento é disponibilizado e/ou interceptado pelo 
sistema radicular, há um crescimento linear da biomassa da parte aérea e quadrático da 
biomassa de raízes, ao mesmo tempo em que a relação raiz parte aérea diminui de forma 
linear.  Isso demonstra a importância do crescimento e arquitetura das raízes na exploração de 





Quando o fornecimento atinge 1150 mg dm-3 de P, que corresponde em torno de 125 
g de biomassa de raízes, a relação é de 1:1, indicando um balanço entre raiz e parte aérea 
muito importante para a qualidade da muda, conforme demonstrado pelo IQD (FIGURA 8 C). 
A partir desta dose, a relação raiz parte aérea continua diminuindo e a produção de biomassa 
da parte aérea continua crescendo, tal qual o crescimento em altura das mudas, o que exige 
maior atenção para evitar o estiolamento das mudas. 
A resposta quadrática do teor de P nas acículas indica sensibilidade da araucária ao 
fornecimento deste elemento. Resende et al. (2000) também verificaram elevadas 
concentrações foliares de P para aroeira, jacaré e ipê amarelo, indicando que essas espécies 
são bastante exigentes em P e, portanto, tem crescimento limitado em solos de baixa 
fertilidade. 
Analisando a curva dada pela equação de regressão (FIGURA 8 C), observa-se que a 
planta respondeu significativamente ao efeito da adubação com P, apresentando um 
comportamento quadrático. Com o aumento das doses há uma resposta na produção de massa 
total seca até um determinado limite, representado pela dose de máxima eficiência técnica, 
cujo valor é de 1377 mg dm-3 de P. Esse comportamento também foi encontrado nos trabalhos 
de Barroso et al. (1998), Cruz, Paiva e Guerrero (2006), Marques et al. (2006) e Rossa et al. 
(2011), que avaliaram a resposta do crescimento de diversas espécies nativas em função do 
aumento gradual de fertilizantes e notaram diminuição do incremento até ausência em função 
do suprimento de P. Isso evidencia que as plantas apresentam um máximo crescimento 
biológico e que não crescem na mesma proporção em que se aplica o fertilizante. 
Com relação aos sintomas de deficiência de P, Simões e Couto (1973) em trabalho 
com araucária relatam que a deficiência de fósforo revelou-se nas plantas por um aspecto 
geral de desequilíbrio nutricional resultando em drástica redução no crescimento quando 
comparadas com as plantas nutridas com solução completa. As folhas novas, apesar de pouco 
desenvolvidas, persistiam com verde normal. A clorose iniciou-se, também pelas folhas mais 
velhas, partindo do ápice para a base, e sobrevindo, como no caso anterior, uma coloração 
parda, porém, mais escura e culminando com a morte e secamento dos ramos laterais, 
enquanto, o caule continuava vivo. Houve impedimento na formação de ramos secundários, 
assim como, pequeno desenvolvimento da gema terminal e surgindo indícios de brotação 
lateral à altura do colo. De modo similar, os resultados deste trabalho (FIGURA 9) mostram 
que na testemunha (omissão de P) houve redução de crescimento, coloração parda das 





culminando com segmentos de entrenó mais curto em relação às demais plantas. Este 
resultado confirma a importância deste elemento para o crescimento e qualidade da planta, 
conforme destacado pelo IQD (FIGURA 8 C). 
 
FIGURA 9 - ASPECTO DE MUDAS DE A. angustifolia ADUBADAS COM DIFERENTES NÍVEIS DE P E 
DOSES FIXAS DE N (1400 mg dm-3) E DE K (776 mg dm-3), AOS 21 MESES DA ADUBAÇÃO. 
FONTE: O autor (2015). 
 
A reposta quadrática do IQD indica que há diferença entre tratamentos para a 
qualidade das mudas e que a dose no ponto de máxima (1155 mg dm-3 de P), nas condições 
deste experimento, é a quantidade necessária deste elemento para promover o crescimento 
satisfatório das mudas de araucária, tanto da parte aérea, como do sistema radicular (FIGURA 
8 C). Acima desta dose ainda houve sinais de aumento da altura, do diâmetro e, 
principalmente, da massa total até o ponto de máxima igual a 1377 mg dm-3 de P (FIGURA 8 
C). Porém, em seguida houve queda na produção da massa total, indicando que a dose ideal 
de P pode girar entre 1155 e 1377 mg dm-3. Doses muito maiores podem comprometer a 
qualidade das mudas conforme indicado pelo IQD. O reflexo disso é o crescimento 
desbalanceado entre raízes e parte aérea, conforme destacado na FIGURA 8 B e sinalizado na 
FIGURA 9 com a muda que recebeu 2304 mg dm-3 de P se mostrando com um aspecto 
alongado, caracterizando uma muda de menor qualidade. 
0 P – testemunha 
1400 mg dm-3 N 
776 mg dm-3 K 
288 mg dm-3 P 
1400 mg dm-3 N 
776 mg dm-3 K 
 
576 mg dm-3 P 
1400 mg dm-3 N 
776 mg dm-3 K 
 
1152 mg dm-3 P 
1400 mg dm-3 N 
776 mg dm-3 K 
 
2304 mg dm-3P 
1400 mg dm-3 N 






A erva-mate também foi sensível ao fornecimento de P, respondendo melhor que N e 
K quando aplicado o equivalente a 450 mg dm-3 de P (SANTIN et al., 2008). As diferenças 
observadas entre as espécies refletem suas exigências nutricionais. 
 
3.7 RESULTADOS: ADUBAÇÃO POTÁSSICA 
 
Apesar do fornecimento de K ter afetado o teor foliar em araucária promovendo uma 
resposta quadrática de acordo com a equação  ŷ = 5,908 + 1,431x – 0,044x2 (R2 = 0,933 **), 
com ponto de máxima eficiência técnica (1020 mg dm-3 de K), não foi verificado efeito em 
nenhum dos parâmetros de crescimento da araucária (TABELA 2). 
 
TABELA 2 - EFEITO DA ADUBAÇÃO POTÁSSICA NO CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE 
A. angustifolia MANTIDAS EM VASO AOS 21 MESES DA ADUBAÇÃO. 
 
 
Onde: Trat. (tratamento); Alt. (altura); Diâm. (diâmetro); Compr. (comprimento); P.a (parte aérea); M. total 
(massa total); raiz/p.a (relação raiz parte aérea); IQD (índice de qualidade de Dickson). 
 
3.8 DISCUSSÃO: ADUBAÇÃO POTÁSSICA 
Apesar do K apresentar grande importância para as plantas, principalmente em 
relação ao regulamento osmótico e controle dos estômatos, os resultados deste experimento 
indicam que a araucária não respondeu em termos de crescimento da parte aérea e raiz, 
contrastando com o grande incremento no teor foliar. 
Simões e Couto (1973) relatam que o aspecto geral de mudas de araucária deficientes 
em potássio foi pouco diferente do normal, tal qual verificado neste trabalho (FIGURA 10). 
Segundo aqueles autores, as partes terminais mostravam bom vigor e coloração verde normal. 
O desenvolvimento em altura era reduzido, resultando internódios curtos. Os ramos laterais 














------------------------ massa seca (g) ------------------------ (g kg-1) 
0 73.8ns 14.6ns 3.8ns 8.0ns 69.3ns 24.7ns 52.5ns 147ns 110ns 257ns 0.8ns 4.8** 38.1ns 
194 70.8 13.2 3.6 7.3 58.5 18.1 45.7 122 95 217 0.8 11.1 33.2 
388 73.6 14.4 3.7 7.7 73.3 25.3 52.6 151 125 276 0.8 14.1 41.9 
776 81.8 14.9 4.5 7.9 77.5 23.1 62.2 163 117 280 0.7 15.7 38.7 
1562 75.9 13.3 3.7 7.4 65.9 24.0 50.4 140 117 258 0.8 14.2 39.3 





relação à o eixo da planta, eram longos e com ramificação secundária pouco frequente. As 
folhas mais velhas, além de menores, mostravam amarelecimento nas extremidades chegando 
à cor parda, no ápice. Na base do caule apareciam folhas inteiramente pardas, porém, 
esparsas. 
 
FIGURA 10 - ASPECTO DE MUDAS DE A. angustifolia ADUBADAS COM DIFERENTES NÍVEIS DE K E 
DOSE FIXA DE P (1152 mg dm-3) E DE N (700 mg dm-3). 
FONTE: O autor (2015) 
 
De maneira geral, nesse trabalho, o efeito apresentado entre a omissão e a dose 
máxima de K foi muito pouco perceptível, a não ser uma sutil diferença no ângulo da 
ramificação e no tamanho dos entrenós das plantas onde o K foi omitido. Também foi 
observado ressecamento nas acículas dos ramos inferiores e um leve amarelecimento que 
foram comuns a todas as plantas. Portanto, corrobora os dados quanto a falta de resposta aos 
tratamentos. 
Ausência de resposta ao uso de K tem sido frequente para espécies florestais (RENÓ 
et al., 1993; VIEIRA, 2011; CARLOS et al., 2013). Contudo, acréscimos foliares são comuns, 
visto que, K caracteriza-se por apresentar "consumo de luxo", ou seja, acréscimo no tecido 
mesmo quando há adequada nutrição da planta (VAN DEN DRIESSCHE, 1974). 
No caso da araucária, é importante destacar que a falta de resposta à adubação em 
termos de crescimento ocorre mesmo com a baixa disponibilidade de K no solo, indicando 
0 K – testemunha 
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uma elevada capacidade da planta na extração de K. Ainda, o teor foliar de 4,8 g/kg nas 
mudas não adubadas, sugere um baixo requerimento de K (TABELA 2). 
 
3.9 RESULTADOS E DISCUSSÃO: DISTRIBUIÇÃO DE ELEMENTOS EM ACÍCULAS 
DE ARAUCÁRIA 
 
A composição de acículas de mesma idade das acículas coletadas para análise 
microscópica é apresentada na TABELA 3, confirmando a baixa disponibilidade de K e P no 
solo. 
TABELA 3 - MÉDIA E DESVIO PADRÃO DA CONCENTRAÇÃO DE ELEMENTOS EM ACÍCULAS DE 
MUDAS DE A. angustifolia CULTIVADAS POR 21 MESES COM BAIXA DISPONIBILIDADE 
DE P (- P), K (- K) E TRATAMENTO CONTROLE COM ALTA DISPONIBILIDADE DE P E K 
NO SOLO (CONTROLE). 
 
Tratamento K1 Ca Mg P Fe Mn Zn 
Controle 13,255±2031 7,660±304 2,942±332 1,793±168 79±14 103±26 14±2.76 
-K 4,778±357 24,624±4644 6,305±941 1,559±99 101±30 427±160 14±2.75 
-P 14,878±961 9,022±1542 2,904±310 1,112±64 104±27 165±88 15±4.18 
         Cu B Cr Si Al Ba Ti 
Controle 1.94±0.22 10±1.86 0.66±0.19 96±9 75±9 11±0.96 1.83±0.43 
-K 2.67±0.48 15±1.89 0.34±0.08 135±35 109±40 26±4 1.40±0.49 
-P 2.57±0.47 19±2.87 1.77±1.15 115±25 98±26 19±6 1.27±0.25 
1Unidade dos elementos (mg kg-1). 
 
 
As concentrações relativas de P, K e Ca nos quatro tecidos das acículas são 
apresentadas na FIGURA 11. Os baixos valores de P nos tecidos das acículas de plantas 
cultivadas estão concatenados com a baixa concentração total desse nutriente nas acículas 
(TABELA 3).  Em adição, o tratamento sem P foi o único em que esse elemento não foi 
detectado no mesófilo esponjoso e na epiderme abaxial (FIGURA 11 A). Ao contrário do 
nosso estudo, onde não ocorreu variação entre os tecidos especializados, Conn e Gilliham 
(2010) reportam que poáceas apresentam acúmulo de P no mesófilo, enquanto dicotiledôneas 
acumulam P na epiderme. 
Nas plantas de A. angustifolia com baixa disponibilidade de P no solo a concentração 
relativa de K no mesófilo esponjoso das acículas foi maior na comparação entre os tecidos 
especializados e na comparação ao tratamento controle e na baixa disponibilidade de K 








FIGURA 11 - CONCENTRAÇÃO RELATIVA (%) DE FÓSFORO (A), POTÁSSIO (B) E CÁLCIO (C) NA 
EPIDERME ADAXIAL (AdE), MESÓFILO PALIÇÁDICO (PM), MESÓFILO ESPONJOSO 
(SM) E EPIDERME ABAXIAL (AbE) DE ACÍCULAS DE A. angustifolia CULTIVADA COM 
BAIXA DISPONIBILIDADE DE P (- P), K (- K) E TRATAMENTO CONTROLE COM ALTA 
DISPONIBILIDADE DE P E K NO SOLO (CON).  
 
Onde: letras maiúsculas (efeito de estado nutricional) seguidas por letras iguais e, letras minúsculas (efeito de 
regiões dentro das acículas) seguidas por letras iguais não diferem pelo Teste de Tukey (p<0,05). 
 
Na baixa disponibilidade de P no solo também ocorreram os maiores teores de K nas 
acículas (TABELA 3). Assim, é possível que a baixa disponibilidade de P tenha favorecido o 
descarregamento de K do xilema para mesófilo, através da bainha vascular (KARLEY; 
LEIGH; SANDERES, 2000) e o acúmulo no mesófilo esponjoso. Ainda, esse resultado pode 
ter relação com o baixo crescimento da planta no solo com baixa disponibilidade de P. 
Contudo, vale ressaltar que as concentrações de K determinadas por EDS são baixas, sendo 
próximas as de P, por exemplo. Isso indica que parte do K foi perdida durante o processo de 
fixação, provavelmente por que esse elemento se encontra principalmente em formas livres 
nas células vegetais (TAIZ et al., 2015). 
Considerando as variações entre tratamentos, os resultados de Ca com a microanálise 
por EDS (FIGURA 11 C) seguiram a mesma tendência das concentrações totais de Ca nas 
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acículas (TABELA 3), ou seja, alta concentração para o tratamento com baixa disponibilidade 
de K. A competição desses dois nutrientes pela absorção através do sistema radicular, onde a 
falta de um favorece a absorção do outro, é bastante conhecida na literatura e foi constatada 
por Simões e Couto (1973) em A. angustifolia. Com relação ao acúmulo de Ca no mesófilo 
esponjoso, Rios et al. (2012) constataram em folhas de Brassica rapa que o Ca acumulou no 
mesófilo paliçádico quando a disponibilidade na solução nutritiva foi alta, enquanto que em 
baixa disponibilidade a distribuição de Ca na folha foi homogênea. Contudo, o sítio de maior 
acumulação de Ca é variável entre espécies: epiderme para Camellia sinensis (TOLRÀ et al., 
2011); mesófilo para dicotiledôneas (CONN; GILLIHAM, 2010); na epiderme e no mesófilo 
para a espécie hiperacumuladora de Zn e Cd, Noccaea caerulescens (DINH et al., 2015). 
As concentrações relativas de C nos tecidos especializados das acículas da A. 
angustifolia foram de 61% até 69% e seguiram a seguinte ordem decrescente: epiderme 
adaxial > epiderme abaxial > mesófilo paliçádico > mesófilo esponjoso (FIGURA 12 A). As 
concentrações relativas de O variaram entre 29% e 35% de acordo com a seguinte ordem 
decrescente: mesófilo esponjoso > epiderme abaxial > mesófilo paliçádico > epiderme adaxial 
(FIGURA 12 B). Assim, de maneira geral, os maiores valores de C corresponderam os 
menores valores de O e vice-versa. 
Com relação à composição, a epiderme é constituída por biomoléculas estruturais 
ricas em C (como lignina, celulose e pectina) em concentrações superiores as verificadas no 
mesófilo (REGVAR et al., 2013). Assim, a diferenciação nas concentrações de C e O entre 
epiderme e mesófilo (FIGURA 12 A e 12 B) deve-se principalmente a composição 
bioquímica de cada tipo de tecido especializado. Em termos biológicos, pode-se inferir que 
esses resultados são congruentes com a funcionalidade de cada tipo de célula. Nesse sentido, 
maiores concentrações de biomoléculas ricas em C conferem resistência para as camadas 
exteriores de tecidos das acículas (epidermes; sobretudo a epiderme adaxial), protegendo as 
camadas internas (mesófilo), que são responsáveis pela fotossíntese (EVERT, 2006). 
As concentrações relativas de S nos tecidos especializados das acículas da A. 
angustifolia variaram de 0,05% até 0,42%, sendo superiores no mesófilo paliçádico em 
comparação aos demais tipos de tecidos especializados (FIGURA 12 C). Conn e Gilliham 
(2010) reportam maiores concentrações de S no mesófilo em comparação a epiderme de 
folhas de poáceas e dicotiledôneas. Similarmente, em Thlaspi praecox (Cd/Zn 
hyperaccumulator), Vogel-Mikuš et al. (2008) verificaram acúmulo preferencial de S no 






FIGURA 12 - CONCENTRAÇÃO RELATIVA (%) DE CARBONO (A), OXIGÊNIO (B), ENXOFRE (C) E 
ALUMÍNIO (D) NA EPIDERME ADAXIAL (AdE), MESÓFILO PALIÇÁDICO (PM), 
MESÓFILO ESPONJOSO (SM) E EPIDERME ABAXIAL (AbE) DE ACÍCULAS DE A. 
angustifolia CULTIVADA COM BAIXA DISPONIBILIDADE DE P (- P), K (- K) E 
TRATAMENTO CONTROLE COM ALTA DISPONIBILIDADE DE P E K NO SOLO (CON). 
 
Onde: letras maiúsculas (efeito de estado nutricional) seguidas por letras iguais e, letras minúsculas (efeito de 
regiões dentro das acículas) seguidas por letras iguais não diferem pelo Teste de Tukey (p<0.05). NS: não 
significativo. 
 
De maneira geral as concentrações relativas do Al que variaram entre 0,12% e 0,30% 
não foram afetadas significativamente nem pelos tipos de tecidos especializados nem estado 
nutricional (FIGURA 12 D). Em plantas que toleram altas concentrações nas folhas, como o 
chá-preto [Camellia sinensis (L.) O. Kuntze], o Al é frequentemente acumulado na epiderme 
(TOLRÀ et al., 2011). Conforme Leitenmaier e Küpper (2013), para uma ampla gama de 
espécies que acumulam metais nas folhas o principal sítio de acumulação é a epiderme, 
embora em algumas espécies ocorra acúmulo no mesófilo. Na condição mais comum 
(acúmulo na epiderme), é provável que os metais não consigam ser descarregados do xilema 
das nervuras para o mesófilo por via simplástica, assim, são transportados por extensões das 
nervuras para a epiderme por via apoplástica (KARLEY; LEIGH; SANDERES, 2000).  
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Durante as microanálises das acículas da A. angustifolia com estado nutricional 
contrastante foram visualizados por microfotografias diversos cristais, principalmente no 
mesófilo (FIGURA 13). Foi registrado que: nas acículas das plantas do tratamento com baixa 
disponibilidade de K ocorreu maior densidade desses cristais em comparação aos demais 
tratamentos; nas plantas com baixa disponibilidade de P foram observados mais cristais que 
no tratamento controle. 
 
FIGURA 13 - FOTOMICROGRAFIAS DE ACÍCULAS (EM CORTE TRANSVERSAL) DE A. angustifolia 
CULTIVADA COM BAIXA DISPONIBILIDADE DE P (A; D), K (B; E) E TRATAMENTO 
CONTROLE COM ALTA DISPONIBILIDADE DE PK NO SOLO (C; F). A, B, C: 
FOTOMICROGRAFIAS OBTIDAS COM MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA 
EM BAIXO VÁCUO. D, E, F: SÃO AS MESMAS FOTOMICROGRAFIAS A, B, C COM 
DIMINUIÇÃO DE BRILHO (- 40%) E AUMENTO DE CONTRASTE (80%).  
FONTE: O autor (2015). 
 
Pelo fracionamento do Ca em acículas de espécie conífera [Picea abies (L.) Karst.], 
Fink (1991) constatou que as concentrações de Ca solúvel em água não variaram com a 
disponibilidade do elemento, apesar da ampla variação nas concentrações de Ca-oxalato (solo 
ácido: 8,7 g kg-1 Ca; solo calcário: 12,7 g kg-1 Ca) após extração com HCl. No mesmo estudo, 
o autor encontrou cristais de Ca ocorrendo na porção extracelular nos espaços intercelulares, 
ao longo da parede celular. Nesse sentido, há evidências neste trabalho da regulação da 










do tratamento com baixa disponibilidade de K (FIGURA 13 B) ocorreu devido às elevadas 
concentrações totais de Ca (24624 mg kg-1) nas acículas (TABELA 3). Em adição, nas plantas 
com baixa disponibilidade de P ocorreu maior densidade de cristais do que nas plantas do 
tratamento controle (FIGURA 13 A), o que pode ser explicado pela variação nas 
concentrações totais de Ca (-P = 9022 mg kg-1; controle = 7660 mg kg-1) nas acículas 
(TABELA 3). Vale destacar que os cristais encontrados provavelmente sejam de oxalato de 
Ca, pois cristais de carbonato de Ca normalmente não resistem ao processo de fixação das 
amostras quando o fixador contém ácido acético (LERSTEN; HORNER, 2011), como no 
presente estudo. 
De maneira geral, os principais elementos contidos nos cristais foram C, O e Ca, 
sendo que o somatório dos três elementos representou em média 98% da composição dos 
cristais (FIGURA 14; TABELA 4). 
 
FIGURA 14 - FOTOMICROGRAFIAS DA REGIÃO DO MESÓFILO DE ACÍCULAS DE A. angustifolia 
CULTIVADA COM BAIXA DISPONIBILIDADE DE P (A; D), K (B; E) E TRATAMENTO 
CONTROLE COM ALTA DISPONIBILIDADE DE PK NO SOLO (C; F). A, B, C: 
FOTOMICROGRAFIAS OBTIDAS COM MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA 
EM BAIXO VÁCUO. D, E, F: SÃO AS MESMAS FOTOMICROGRAFIAS A, B, C COM 
DIMINUIÇÃO DE BRILHO (- 40%) E AUMENTO DE CONTRASTE (80%). AS 
INDICAÇÕES DE SPETRUM (CRISTAIS: 1, 2, 3; GRÃO DE AMIDO: 4) SÃO OS PONTOS 
SELECIONADOS PARA DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO ELEMENTAR. 





A25 mm C25 mmB25 mm
D25 mm F25 mmE25 mm





TABELA 4 - COMPOSIÇÃO ELEMENTAR RELATIVA (%) DE CRISTAIS ESTRUTURAIS 
ENCONTRADOS NO MESÓFILO DE ACÍCULAS DE A. angustifolia CULTIVADA COM 
BAIXA DISPONIBILIDADE DE P (-P), K (-K) E TRATAMENTO CONTROLE COM ALTA 
DISPONIBILIDADE DE P E K NO SOLO. 
 
Elementos -P  -K  Controle 
11 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4 
C 57,31 55,30 53,01 63,83  54,51 46,97 46,98 54,97  55,26 59,12 55,42 66,21 
O 36,08 37,67 39,55 34,13  28,80 36,66 35,93 37,29  36,70 36,76 36,33 32,15 
Ca 6,10 6,53 6,89 1,56  5,61 15,67 16,22 6,71  7,25 3,00 7,40 0,57 
Fe - - - -  3,82 - - -  - - - - 
Al 0,20 0,20 0,19 0,21  2,79 0,21 0,29 0,30  0,48 0,62 0,48 0,50 
Si - - - -  2,41 0,10 0,18 0,11  - 0,09 - - 
Cl - - - -  0,67 - - -  - - - - 
K 0,16 0,13 0,15 0,14  0,50 - - -  0,11 0,15 0,08 0,13 
S 0,15 0,13 0,14 0,13  0,30 0,13 0,12 0,22  0,12 0,16 0,15 0,20 
P - - - -  0,27 0,09 0,12 0,20  - 0,11 0,12 0,18 
Mg - - - -  0,16 0,15 0,17 0,20  - - - - 
Na - - 0,06 -  0,16 - - -  0,08 - - 0,08 
Total 100 100 100 100  100 100 100 100  100 100 100 100 
1 Os números 1, 2, 3 e 4 correspondem aos pontos indicados na Figura 14 seguindo a mesma numeração. 
 
Com relação ao C e ao Ca foi possível constatar diferenciação em função do estado 
nutricional de A. angustifolia, sendo que no tratamento com baixa disponibilidade de K as 
concentrações relativas de C e Ca de dois cristais (números 2 e 3) foram, respectivamente, 
inferiores e superiores em comparação aos cristais (números 1, 2 e 3) dos demais tratamentos. 
Portanto, nas acículas com maiores concentrações de Ca (TABELA 3), além de ser registrada 
maior densidade de cristais (FIGURA 13) também ocorreram cristais mais ricos no elemento. 
Esses resultados confirmam a importância da formação de cristais de Ca na regulação da 
disponibilidade desse elemento (HE et al., 2014), indicando que a A. angustifolia 
provavelmente seja uma planta oxálica com relação ao tipo fisiológico de nutrição do Ca 
(WHITE, 2005). 
Com relação aos demais elementos detectados nos cristais de oxalato de Ca das 
acículas da A. angustifolia, apenas P, K e Mg (TABELA 4) mostraram influência do estado 
nutricional: nas plantas com baixa disponibilidade de P nenhum dos cristais apresentou P em 
sua constituição; na condição com baixa disponibilidade de K no solo, apenas em um cristal 
foi detectado a presença de K; na baixa disponibilidade de K foi detectado Mg nos cristais. 
Assim, devido a baixa disponibilidade de P e K no solo, não ocorreu significativa 
incorporação desses elementos na estrutura dos cristais, o que corrobora com as menores 





com baixa disponibilidade de K (TABELA 4), devido ao aumento na concentração total de 
Mg nas acículas e, secundariamente Si, ocorreu incorporação de Mg e Si na estrutura dos 
cristais. Apesar das concentrações de P, K, Mg e Si nos cristais ser baixas e semelhantes as 
verificadas nas estruturas celulares, é provável que o processo de formação de cristais pode 
influenciar no equilíbrio da disponibilidade desses elementos em nível celular. Isso também 
deve ocorrer para o S, pois esse nutriente foi encontrado em todos os cristais (TABELA 4). 
Outros estudos verificaram a presença P, K, Mg e S em cristais, contudo, em algumas 
espécies vegetais altas concentrações desses elementos são reportadas na literatura 
especializada (SILVA; AGUIAR-DIAS; MENDONÇA, 2014; HE et al., 2014; ENSIKAT; 
GEISLER; WEIGEND, 2016).  
Em todos os cristais analisados foi detectado Al (TABELA 4), com destaque para um 
dos cristais das acículas de plantas cultivadas com baixa disponibilidade de K, que teve 2,79% 
de Al na constituição. Em adição, apenas no cristal com alto teor de Al foi detectado Fe 
(3,82%) e Cl (0,67%). Tal fato sugere que alguns cristais são compostos orgânicos multi-
elementares. No caso do Al, o sequestro desse elemento potencialmente tóxico na estrutura 
dos cristais pode ser benéfico para a planta, tendo em vista que seria uma forma de inativar o 
Al em formas insolúveis. Assim, o sequestro de Al em cristais pode ser um meio para as 
espécies nativas de solos ácidos, como A. angustifolia, tolerar a maior disponibilidade de Al 
no solo. Esse mecanismo de inativação também deve ser considerado válido para o Fe, pois o 
elemento apresenta alta disponibilidade em alguns solos ácidos. Embora neste trabalho o 
cristal contendo Fe não apresentou uma forma definida, é importante destacar que em solo 
com excesso de Fe, McClean et al. (2001) encontraram dentro de folhas e estames de Festuca 
spp. cristais de magnetita [Fe3O4], Ɛ-Fe2O3, hematita [α-Fe2O3] e ferrato hexaidratado de 
cálcio (calcium ferrate hexahydrate) [3CaO.Fe2O3.H2O]. Além disso, tem sido reportado 
acúmulo de diversos outros elementos em cristais presentes em tecidos vegetais: Mn, Cu, V, 
Ti, Ba, Sr, Cd, Pb, Zn (HE et al., 2014; HE et al., 2015).  
A alteração das microfotografias (diminuição de 40% do brilho e elevação de 80% 
do contraste) obtidas por MEV em baixo vácuo permitiu melhor visualização dos cristais nas 
acículas da A. angustifolia (FIGURA 13 D, E, F). Isso só foi possível por que essas 
microfotografias foram realizadas em baixo vácuo e sem metalização. Com a alteração de 
imagem explorada no presente estudo, as microfotografias ficaram similares (em capacidade 





vegetal clareado e visualizado por microscopia de luz polarizada (LERSTEN; HORNER, 
2011; SILVA; AGUIAR-DIAS; MENDONÇA, 2014). 
 
3.10 CONCLUSÕES: ADUBAÇÃO NITROGENADA 
 
1. Mudas de araucária são sensíveis ao fornecimento de N, respondendo de forma linear na 
produção de biomassa total, porém o crescimento em altura e o diâmetro do colo não são 
bons parâmetros para avaliação da necessidade de N. 
2. O fornecimento de N estimulou crescimento da parte aérea e raízes em intensidades 
similares, não interferindo assim, na relação raiz e parte aérea. 
3. O IRC medido pelo clorofilômetro pode ser utilizado para avaliação rápida de N nas 
acículas de araucária, porém, recomenda-se fazer a calibração com o teor de clorofila 
extraível e conteúdo foliar de N. 
4. O IQD se mostrou adequado como parâmetro para diferenciar a qualidade de mudas de 
araucária adubadas com N. 
5. Os principais sintomas de deficiência de N em mudas de araucária de 27 meses de idade 
mantidas em vaso são a clorose acentuada e a inibição da produção de massa total. 
 
3.11 CONCLUSÕES: ADUBAÇÃO FOSFATADA 
 
1. Mudas de araucária são sensíveis ao fornecimento de P no estágio inicial de crescimento; 
2. Na omissão de P a relação raiz x parte aérea em mudas de araucária produzidas em vasos 
é maior. No entanto, o fornecimento de aproximadamente 1155 mg dm-3 de P promove 
uma relação balanceada que reflete na qualidade das mudas e na maior produção de 
biomassa total, nas condições deste experimento; 
3. Ao considerar o equilíbrio na distribuição da fitomassa, o IQD é capaz de evidenciar a 
diferença na qualidade de mudas adubadas com P. Conforme este índice, o fornecimento 
de aproximadamente 1155 mg dm-3 de P resulta em mudas de melhor qualidade durante a 
fase de viveiro. 
4. Os principais sintomas de deficiência de P em mudas de araucária de 27 meses mantidas 
em vaso são a redução de crescimento, coloração parda das acículas, ramos secundários 
escassos e pequeno desenvolvimento da gema terminal, culminando com segmentos de 





3.12 CONCLUSÕES: ADUBAÇÃO POTÁSSICA 
 
1. A araucária é pouca exigente em relação ao fornecimento de K. No entanto, a reserva do 
elemento nas acículas pode estar relacionada a uma condição de consumo de luxo da 
espécie em relação aos parâmetros de crescimento. 
 
2. O aspecto geral de mudas de araucária deficientes em K é pouco diferente da condição 
onde o elemento é disponibilizado.  
 
3.13 CONCLUSÃO: DISTRIBUIÇÃO DE ELEMENTOS EM ACÍCULAS DE 
ARAUCÁRIA 
 
1. A disponibilidade de P e K no solo afeta a acumulação de elementos em acículas de 
araucária, sendo que o tipo de tecido e a formação de cristais são chaves para a dinâmica 
de nutrientes nas acículas. Na baixa disponibilidade de P e K, esses elementos são 
encontrados em baixas concentrações na epiderme, no mesófilo e em cristais. Na 
condição com baixa disponibilidade de K no solo, o aumento das concentrações de Ca e 
Mg nas acículas promove uma grande elevação na concentração de Ca no mesófilo 
esponjoso e na formação de cristais, sendo que os cristais apresentaram mais Ca e Mg. Já 
na condição com baixa disponibilidade de P ocorre acúmulo de K e Ca no mesófilo 
esponjoso e uma pequena elevação na formação de cristais. Os demais elementos 
detectados nos tecidos especializados (C, O, S, Al) e na estrutura dos cristais (C, O, Fe, 
Al, Si, Cl, S, Na) não apresentam evidente alteração devido a disponibilidade de 
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4 TROPISMO E MORFOLOGIA DOS RAMOS PRIMÁRIOS NA ENXERTIA DA 





A arquitetura de copa da Araucaria angustifolia é caracterizada por um tronco 
ortotrópico e monopodial, com crescimento rítmico que produz fileiras regulares de ramos, 
cujo comportamento de crescimento é plagiotrópico e fixo, com tendência de se expandirem 
horizontalmente. A predominância de ramos plagiotrópicos tem sido apontada como 
impedimento para propagação vegetativa em larga escala da espécie. Propágulos obtidos a 
partir destes ramos propiciam plantas com crescimento inclinado e muito pouco se sabe sobre 
a possibilidade de reversão do tropismo e também sobre o comportamento da nova copa. A 
presente pesquisa teve por objetivo avaliar o crescimento, o tropismo e a morfologia de copa 
de araucárias enxertadas com propágulos plagiotrópicos obtidos de ramos primários. Foram 
avaliadas 113 plantas de araucária enxertadas com propágulos obtidos de brotações de ramos 
podados de plantas adultas utilizando as técnicas de garfagem e borbulhia de placa. Observou-
se cicatrização, comprimento, diâmetro e tropismo do enxerto, disposição da ramificação, 
comportamento da copa enxertada e diâmetro do porta-enxerto. O crescimento foi variável, 
porém, pelo menos 10% dos enxertos mantiveram-se na vertical em avaliação aos cinco anos 
da enxertia. Conclui-se que a cicatrização na enxertia de propágulos plagiotrópicos em porta-
enxertos ortotrópicos não interfere na sobrevivência e brotação dos ramos enxertados, o que 
comprova a união dos tecidos e a vascularização enxerto/porta-enxerto, apesar das diferenças 
morfológicas e funcionais existentes. Além disso, não há distinção no comportamento de 
crescimento do enxerto quando utilizada a técnica de garfagem ou borbulhia de placa. A 
morfologia de copa da araucária originada da enxertia com propágulos plagiotrópicos, é 
semelhante a de um ramo primário. A mudança do tropismo na enxertia de ramos 
plagiotrópicos não é suficiente para regenerar uma planta normal, a morfologia e função 
destes ramos constituem os principais fatores limitantes para propagação vegetativa da 
araucária visando a obtenção de uma planta normal. 
 















TROPISM AND MORPHOLOGY 
OF THE PRIMARY BRANCHES IN THE GRAFTING OF Araucaria 





The architecture of Araucaria angustifolia crown is characterized by an orthotropic 
and monopodial trunk with rhythmic growth that produces regular rows of branches, which 
growth behavior is plagiotropic and fixed, with tendency of expanding horizontally. The 
predominance of plagiotropic branches has been pointed out as an impediment for the species 
vegetative propagation in large-scale. The propagules obtained from these branches provide 
plants with inclined growth and very little is known about the possibility of tropism reversion 
and also about the behavior of the new top. The present research had the objective of 
evaluating the growth, tropism and morphology of crown of araucarias grafted with 
plagiotropic propagules obtained from primary branches. A total of 113 araucaria plants 
grafted with propagules obtained from shoots of pruned branches of adult plants were 
evaluated using cleft graft and patch budding techniques. It was observed the healing, length, 
diameter and tropism of the graft, branching arrangement, behavior of the grafted crown and 
rootstock diameter. The growth was variable, however, at least 10% of the grafts remained 
vertically in evaluation at five years of grafting. It was concluded that the healing in the 
grafting of plagiotropics propagules in orthotropics rootstocks does not interfere in the 
survival and budding of the grafted branches, which confirms the union of the tissues and the 
graft/rootstock vascularization, despite the existing morphological and functional differences. 
In addition, there is no distinction in graft growth behavior when using the cleft and patch 
budding grafting technique. The crown morphology of the araucaria originated from grafting 
with plagiotropic propagules is similar to that of a primary branch. The change of the tropism 
in the grafting of plagiotropic branches is not sufficient to regenerate a normal plant, the 
morphology and function of these branches constitute the main limiting factors for the 
vegetative propagation of araucaria in order to obtain a normal plant. 
 

















A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze., pertencente à família Araucariaceae é 
exclusiva do Hemisfério Sul e junto com a Araucaria araucana (Mol.) C. Koch são as únicas 
que ocorrem na América do Sul. Das espécies de Araucariaceae, a A. angustifolia é a que 
apresenta maior distribuição geográfica, possivelmente devido a sua diferenciação em 
variedades (KOCH; CORRÊA, 2002). 
Árvore de grande porte, acima de 20 metros, a araucária apresenta tronco cilíndrico, 
raramente bifurcado. Geralmente com seis a oito ramos dispostos em verticilos bem definidos, 
mais distanciados entre si na base do tronco e mais próximos no ápice em plantas adultas. Nas 
árvores novas a ramificação forma uma copa piramidal que se reduz, por derrama natural, a 
um corimbo nas plantas adultas. Os galhos ou ramos primários são cilíndricos com até 10 m 
de comprimento e alcançando até mais de 22 cm de diâmetro, por vezes ramificados, curvos 
para cima nas pontas, sendo maiores os de verticilos inferiores. Na extremidade destes ramos 
há uma gema terminal produzindo o crescimento lateral plagiotrópico e contínuo até sua 
queda. Nesta região também estão agrupados, de forma alternada, ramos secundários 
chamados grimpas ou sapés, os quais, também podem frutificar (REITZ; KLEIN; REIS, 
1979; LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994), apesar de apresentarem tempo de vida 
determinado (em torno de cinco anos). 
A A. angustifolia, em comum com outras espécies de Araucariaceae tem dois tipos 
de brotações, uma ortotrópica e outra plagiotrópica, altamente determinadas (HAINES; 
NIKLES, 1987). O crescimento plagiotrópico é muito comum em plantas que possuem forte 
dominância apical. Sua compreensão e sua regulação fitohormonal são limitadas (HOUSE et 
al., 1998; LAMOTTE; PICKARD, 2004; MCSTEEN; LEYSER, 2005). Embora o 
desenvolvimento dos ramos plagiotrópicos seja um componente importante na forma de 
muitas árvores, a maioria dos estudos de ramificação, controle apical e dominância apical 
concentram-se em ramos ou brotos ortotrópicos (MCSTEEN; LEYSER, 2005). 
O modelo que melhor representa a arquitetura de copa da A. angustifolia é o modelo 
de “Rauh” que é caracterizado por um tronco ortotrópico e monopodial, com crescimento 
rítmico que produz fileiras regulares de ramos com comportamento de crescimento 
plagiotrópico e fixo, com tendência à expansão horizontal (HALLÉ; OLDEMANN; 
TOMLINSON, 1978), refletindo um padrão de organização espacial característico. Na 





transporte de assimilados e outros requisitos para manutenção da planta (CLARCK, 1983). 
Assim uma planta pode ser vista como um sistema de ramificação hierárquico em que os 
eixos podem ser agrupados em categorias, de acordo com suas características morfológicas, 
anatômicas ou funcionais (BARTHÉLÉMY; CARAGLIO, 2007). 
Os ramos plagiotrópicos das Araucariáceas podem ser mais ou menos 
horizontalizados. Em A. excelsa, os ramos apresentam crescimento mais horizontal quando 
comparados com os ramos de A. cunninghamii e A. robusta. Quanto mais evidente a 
dominância apical da planta, maior será a canalização para o crescimento plagiotrópico. Um 
exemplo é a A. angustifolia, que apresenta uma forte dominância apical e um plagiotropismo 
bem caracterizado, com ramos formando ângulo de 900 com o eixo principal em árvores 
adultas (OLIVEIRA, 2010). 
Quando estudaram o plagiotropismo em Abies nordmanniana Veierskov et al. (2007) 
fizeram referência a um possível mecanismo autônomo dentro do ramo como responsável 
pela sua orientação. No caso da araucária, o plagiotropismo foi apontado por muitos autores 
como fator limitante para propagação vegetativa em larga escala (GURGEL; GURGEL 
FILHO, 1967; KAGEYAMA; FERREIRA, 1975; IRITANI; ZANETTE; CISLINSKI, 1992; 
IRITANI, 1997; ANSELMINI; ZANETTE, 2008; WENDLING et al., 2009; OLIVEIRA, 
2010; ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011). No entanto, pesquisas mais recente têm 
demonstrado a viabilidade da enxertia em araucária, sendo que seu comportamento de 
crescimento e desenvolvimento é variável e dependente da origem do propágulo (ZANETTE; 
OLIVEIRA; BIASI, 2011; WENDLING, 2015). Diferente de enxertos obtidos do broto apical 
ortotrópico, todos aqueles obtidos de ramos retém sua orientação de crescimento plagiotrópica 
(como ramo) (HAINES; NIKLES, 1987).  
Para obter plantas com arquitetura de copa semelhante a da araucária adulta, ou seja, 
aquele definido pelo modelo de “Rauh” (HALLÉ; OLDEMANN; TOMLINSON, 1978) é 
recomendada a enxertia com material de origem ortotrópica (WENDLING, 2009; 
OLIVEIRA, 2010; ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011; CONSTANTINO; ZANETTE, 
2015; WENDLING, 2015). Material de origem plagiotrópica só é indicado nos casos onde a 
arquitetura de copa é irrelevante. 
A mudança do tropismo na enxertia da araucária a partir de ramos primários parece 
ser variável e se caracteriza como uma atividade morfogênica pouco compreendida até o 
momento, principalmente relacionada às características funcionais da futura copa. Desta 





copa de araucárias enxertadas com propágulos de origem plagiotrópica obtidos de ramos 
primários. Espera-se com isso, fornecer subsídios para futuras pesquisas com os ramos da 
araucária, principalmente aquelas relacionadas à clonagem de genótipos superiores para 
obtenção de novos indivíduos. 
 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi conduzido entre 2011 e 2014 na unidade experimental do 
Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo do Setor de Ciências Agrárias (latitude -
25,412; longitude -49,24; altitude 911 m) e na Fazenda Experimental da Universidade Federal 
do Paraná, no município de Pinhais (latitude -25,38; longitude -49,12; altitude 920 m). 
Foram utilizadas como porta-enxertos mudas de araucária produzidas a partir de 
sementes. Ao atingirem 7 meses de idade as mudas foram transplantadas para vasos com 
capacidade de 20 e 60 litros contendo solo como substrato. Os vasos foram mantidos a pleno 
sol no viveiro até a época da enxertia, que ocorreu entre 1,5 e 2 anos após o transplante. 
Durante este período procedeu-se a limpeza e irrigação das mudas quando houve necessidade.  
Para a realização dos enxertos foram utilizadas brotações induzidas pela poda da 
ponta de ramos primários de plantas fêmeas adultas (aproximadamente 30 anos), localizadas 
no viveiro do Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo da UFPR. A poda ocorreu a 
aproximadamente três metros do tronco em ramos do meio para base da copa (FIGURA 1). 
 
 
FIGURA 1 – COLETA DE PROPÁGULOS PLAGIOTRÓPICOS: BROTAÇÕES (EM DESTAQUE) NA 
PONTA DE RAMO PODADO (A); BROTAÇÕES COM APROXIMADAMENTE QUATRO 
MESES (B); BROTAÇÕES COM OITO MESES (C). 






A coleta dos propágulos de diversos tamanhos ocorreu sempre no dia da enxertia, a 
qual se deu pela técnica de “borbulhia de placa” e “garfagem em inglês complicado” 
(FIGURA 2).  
 
FIGURA 2 - TÉCNICAS DE ENXERTIA: BORBULHIA DE PLACA (A, B, C); GARFAGEM EM INGLÊS 
COMPLICADO (D, E, F). 
FONTE: Flávio Zanette (2013). 
 
4.2.1 Enxertia por borbulhia de placa 
 
A região subapical das plantas porta-enxerto foi preparada retirando-se as acículas 
numa extensão de 5 cm ao redor do tronco. 
Da porção subapical das brotações (induzidas) também foram retiradas as acículas e 
obtidas placas com aproximadamente 2 cm de comprimento por 0,8 cm de largura. 
Na região onde foram removidas as acículas dos porta-enxertos foi feito um corte em 
janela aberta de iguais dimensões da placa/enxerto. O enxerto foi introduzido na janela aberta 





evitar a desidratação na região da enxertia. Após três semanas as fitas plásticas foram 
removidas e os enxertos acompanhados por mais duas semanas apenas com arame. Depois 
deste prazo, os arames foram removidos e as plantas com indicativo de sobrevivência dos 
enxertos (cor esverdeada e inchaço na placa) tiveram a copa decepada imediatamente acima 
da região de enxertia para estimular a brotação do enxerto e formação de nova copa. Todos os 
procedimentos foram realizados conforme Oliveira (2010). 
 
4.2.2 Enxertia por garfagem (Inglês complicado) 
 
Do segmento apical das brotações induzidas foram obtidos garfos com 
aproximadamente 3 cm de comprimento, os quais foram preparados por corte em bisel e corte 
longitudinal no centro do caule para melhorar o encaixe. Cortes semelhantes foram realizados 
no porta-enxerto. Utilizou-se arame para união das partes e fita plástica para criação de 
câmara úmida no local. Sobre o enxerto foi amarrado um saco plástico par evitar desidratação 
do garfo. 
Após três semanas da enxertia foram removidos saco e fitas plásticas, expondo os 
enxertos às intempéries e posteriormente o arame. Ao iniciar a brotação, parte das plantas foi 
mantida em vaso no viveiro e a outra foi plantada na unidade experimental da UFPR em 
Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa, fase campo subtropical e relevo suave 
ondulado (Lva), de acordo com a classificação de Lemos e Silva (2005). 
Foi realizada manutenção periódica para remoção das brotações do porta-enxerto, 
limpeza dos vasos e coroamento nas plantas mantidas no solo. 
Avaliaram-se plantas enxertadas com 4, 3 e 1 ano mantidas em vaso e direto no solo, 
entre 2011 a 2014, totalizando 113 plantas (TABELA 1). 
 
TABELA 1 - RELAÇÃO DE ENXERTOS COM PROPÁGULOS PLAGIOTRÓPICOS POR ANO E POR 
TÉCNICA DE ENXERTIA. 
 
ANO TÉCNICA DE ENXERTIA QUANTIDADE 
2011 
GARFAGEM 11 
BORBULHIA DE PLACA 22 
2012 
GARFAGEM 26 
BORBULHIA DE PLACA 44 
2014 
GARFAGEM 0 






Foram considerados na avaliação: o comprimento da brotação, o diâmetro do enxerto 
e do porta-enxerto, sendo posteriormente calculado o índice de compatibilidade em diâmetro 
(diâmetro do enxerto / diâmetro do porta-enxerto, no local da enxertia), a cicatrização e o 
ângulo de crescimento das brotações (FIGURA 3). 
  
 
FIGURA 3 - ESQUEMA DEMONSTRATIVO PARA MEDIÇÃO DO ÂNGULO DE INCLINAÇÃO DOS 
ENXERTOS 
FONTE: Adaptada de Sone et al. (2006). 
      
O ângulo foi medido posicionando-se o transferidor no centro de gravidade do tronco 
da planta porta-enxerto fazendo a abertura até o eixo da brotação do enxerto, conforme Sone, 
Noguchi e Terashima (2006). Tendo em vista a curvatura de crescimento nas pontas dos 
ramos enxertados, foi definido um prolongamento até 10 cm partindo do centro de gravidade 
do porta-enxerto como aresta que define a direção de crescimento. 
 
4.2.3 Avaliação do crescimento na enxertia por garfagem e borbulhia de placa 
 
Inicialmente foram avaliadas 45 plantas enxertadas em março de 2012 por borbulhia 
de placa (19) e garfagem (26). O delineamento foi inteiramente casualizado onde a planta foi 
considerada como uma repetição. Os dados de crescimento dos enxertos foram comparados 
pelo teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes (p>0,05) (garfagem e 







4.2.4 Avaliação do crescimento em função da idade do enxerto 
 
Foram avaliados 113 enxertos, sendo 10 com 1 ano, 70 com 3 anos e 33 com 4 anos. 
Foi comparado o comprimento dos enxertos, o ângulo de crescimento (tropismo) e o índice de 
compatibilidade enxerto/porta-enxerto por idade. Foi utilizado o delineamento inteiramente 
casualizado onde cada planta foi considerada uma repetição. Foi empregada análise de 
variância e teste de Tukey (p>0,05) para a comparação de médias. Quando não houve 
diferenças entre as amostras foi aplicada estatística descritiva para descrever o 
comportamento dos dados.  
A soldadura ou cicatrização do enxerto foi classificada com base na união entre os 
tecidos e na presença de área ressecada no local de enxertia, de acordo com a FIGURA 4. 
 
 
FIGURA 4 - PADRÃO PARA CLASSIFICAÇÃO DA CICATRIZAÇÃO DOS ENXERTOS: 
CICATRIZAÇÃO ÓTIMA (A); CICATRIZAÇÃO INTERMEDIÁRIA (B); CICATRIZAÇÃO 
FRACA (C).  
                   FONTE: O autor (2014). 
 
A descrição morfológica e funcional dos enxertos foi realizada por avaliação visual a 
campo e com auxílio de fotografias, com base em grimpas, ramos e tronco. 
 
4.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Não foi identificada diferença no crescimento dos enxertos em relação às técnicas de 
enxertia. No entanto foi possível notar variação nos parâmetros avaliados, independente da 





TABELA 2 - RESUMO DESCRITIVO PARA DADOS DE CRESCIMENTO DE ENXERTOS AOS TRÊS 
ANOS DA ENXERTIA POR GARFAGEM E BORBULHIA DE PLACA. 
 
Técnica Média Mediana Desvio padrão 
Comprimento do enxerto (cm) 
Garfagem 97,5 100  ns 29,3 
Borbulhia de placa 99,0 92,5 ns  29,8 
Ângulo de crescimento/tropismo (graus) 
Garfagem 17,0 15,0  ns 10,1 
Borbulhia de placa 23,4 20,0  ns 14,0 
Diâmetro do enxerto (mm) 
Garfagem 26,3 26,8  ns 7,1 
Borbulhia de placa 23,3 20,5  ns 6,9 
Diâmetro do porta-enxerto (mm) 
Garfagem 30,1 32,1  ns 8,2 
Borbulhia de placa 28,1 24,8  ns 8,2 
Índice de compatibilidade enxerto e porta-enxerto 
Garfagem 0,88 0,88  ns 0,08 
Borbulhia de placa 0,84 0,84  ns 0,09 
Letras iguais (efeito da técnica de enxertia) na coluna (mediana) indica semelhança entre os tratamentos pelo 
teste de Mann-Whitney (p> 0,05). 
ns = não significativo. 
 
Embora as técnicas de enxertia avaliadas (garfagem e borbulhia de placa) apresentem 
peculiaridades relacionadas ao tipo e tamanho dos propágulos e ainda na forma de contato 
entre enxerto e porta-enxerto, as médias de comprimento dos enxertos foram praticamente 
semelhantes e giraram em torno de 100 cm no terceiro ano após a enxertia (Tabela 2). A 
variação no comprimento dos enxertos pode estar relacionada a diversos fatores, dentre os 
quais, tipo e vigor dos propágulos (WENDLING, 2011). Existe um gradiente de juvenilidade 
da base para o ápice da copa. Propágulos obtidos de ramos localizados na porção da base da 
copa em princípio apresentam maior juvenilidade, portanto, são mais vigorosos do que 
aqueles localizados na porção superior da copa. O vigor também está associado com a idade 
da brotação em ramos de araucária podados. Brotações mais novas originam enxertos com 
crescimento mais rápido. Fatores relacionados à planta porta-enxerto como vigor, condições 
fitossanitárias e genéticas, também podem interferir no crescimento e desenvolvimento do 
enxerto (OLIVEIRA et al., 2008). Tem sido observado, também, que a época da enxertia afeta 
fortemente o crescimento de enxertos em araucária. Essa condição também é verificada em 
plantas não enxertadas (ASSUMPÇÃO NETO, 2008). Apesar disso, parece ter pouco efeito 





sobrevivência entre 80 e 90% enxertando entre a primavera e o verão e Constantino e Zanette 
(2015) obtiveram taxa de sobrevivência de 93% enxertando no inverno. Tudo indica que a 
enxertia realizada em época inadequada, inverno, por exemplo, pode ocorrer atraso no 
desenvolvimento da brotação até que surjam condições climáticas de temperatura e luz 
favoráveis para o crescimento. 
Os ângulos de crescimento dos enxertos no terceiro ano pós-enxertia foram similares 
quando comparadas as técnicas de enxertia, com médias de 17 e 23,4 graus na enxertia por 
garfagem e borbulhia de placa, respectivamente (TABELA 2). Estes resultados indicam que 
os propágulos retêm a característica plagiotrópica do local de onde foram obtidos, porém com 
certo grau de variabilidade, conforme pode ser observado pela tabela de distribuição de 
frequências (TABELA 3). 
 
TABELA 3 - TABELA DE DISTRIBUIÇÃO DE FREQUENCIAS DE ÂNGULOS DE CRESCIMENTO DE 











[0 ; 6) 8 0.11 11.4 11.4 
[6 ; 12) 8 0.11 11.4 22.9 
[12 ; 18) 12 0.17 17.1 40.0 
[18 ; 24) 14 0.20 20.0 60.0 
[24 ; 30) 10 0.14 14.3 74.3 
[30 ; 36) 10 0.14 14.3 88.6 
[36 ; 42) 1 0.01 1.4 90.0 
[42 ; 48) 3 0.04 4.3 94.3 
[48 ; 54) 0 0 0 94.3 
[54 ; 60) 4 0.06 5.7 100 
 
A maior frequência está situada na classe entre 18 e 24 graus, representando a forma 
de crescimento de 20% dos enxertos. Considerando somatório das maiores frequências, 
65,7% dos enxertos apresentaram ângulo de crescimento na faixa entre 12 e 36 graus 
(TABELA 3), refletindo o plagiotropismo da araucária, conforme descrito por Oliveira 
(2010). 
Os mecanismos envolvidos no plagiotropismo ainda não estão elucidados 
(KAGEYAMA; FERREIRA, 1975; IRITANI; ZANETTE; CISLINSKI, 1992; GUTIÉRREZ, 
2006).  Um sistema de regulação diferente daquele que controla naturalmente o broto terminal 





agentes potenciais envolvidos no crescimento plagiotrópico (STARBUCK; PROEBSTING; 
ROBERTS, 1983; MATSCHKE; WEISER, 1988; ALONI et al., 2004; COX et al., 2004; 
LAMOTTE; PICKARD, 2004), provavelmente porque atuam na expressão gênica (TOLEDO 
FILHO, 2012). A expressão integrada de caracteres durante o desenvolvimento, que resulta 
em um determinado fenótipo é uma manifestação de processos de determinação celular, 
seguido pela diferenciação. Determinação e diferenciação conduzem para especialização 
estrutural e funcional de células, tecidos e órgãos, resultado de uma expressão diferencial de 
genes (GOLDBERG, 1987) durante uma fase particular do desenvolvimento. Desta forma, 
pode-se admitir que as células indiferenciadas que constituem os polos meristemáticos nos 
propágulos plagiotrópicos da araucária possuem um tipo de memória celular (SINNOTT, 
1952; STARBUCK; PROEBSTING; ROBERTS, 1983) provida pelo meristema apical 
plagiotrópico do ramo. 
Embora o comportamento plagiotrópico tenha sido expressivo, pelo menos 10% dos 
enxertos apresentaram crescimento ortotrópico, totalizando 11,4% na classe de ângulo entre 0 
e 6 graus, não havendo distinção entre plantas mantidas em vaso (FIGURA 5) ou diretamente 
no solo (FIGURA 6). 
 
 
FIGURA 5 - ARAUCÁRIAS ENXERTADAS COM PROPÁGULOS PLAGIOTRÓPICOS MANTIDAS EM 
VASOS: A) CRESCIMENTO PLAGIOTRÓPICO (ESQUERDA), CRESCIMENTO 
ORTOTRÓPICO (DIREITA); B) RAMOS (GRIMPA) COM TEMPO DE VIDA 
DETERMINADO SECANDO NA BASE DO ENXERTO; C) PLANTAS COM CRESCIMENTO 
VERTICAL (ORTOTRÓPICO); D) COMPATIBILIDADE EM DIÂMETRO E QUALIDADE DA 
CICATRIZAÇÃO EM ENXERTO DE TRÊS ANOS. 
FONTE: O autor (2013). 
 
 
Uma hipótese para a manutenção dos enxertos na vertical até o terceiro ano após a 
enxertia está relacionada ao vigor das brotações influenciado pelo tipo, idade e posição do 
propágulo na copa. A poda dos ramos originou brotações juvenis e vigorosas com 
crescimento próximo do vertical. Portanto, propágulos obtidos destas brotações mantiveram o 







FIGURA 6 - ARAUCÁRIAS ENXERTADAS COM PROPÁGULOS PLAGIOTRÓPICOS APRESENTANDO 
CRESCIMENTO VERTICAL (A, C, D); ENXERTIA POR GARFAGEM COM INCLINAÇÃO 
DO ENXERTO (B - ESQUERDA). 
FONTE: Flávio Zanette (2015) 
 
Foram encontradas diferenças significativas nos parâmetros de crescimento quando 
comparadas as idades dos enxertos (FIGURA 7). Como pode ser observado, na medida em 
que os enxertos crescem e se alongam, há aumento no plagiotropismo da copa da araucária. 
Esse comportamento é diferente do relatado por Copes (1980) ao trabalhar com a enxertia em 
Douglas-Fir (Pseudotsuga menziesii). O autor relata crescimento e a possibilidade de reversão 
do tropismo mais rápido, mediante o uso de porta-enxerto vigoroso. A posição da coleta do 
enxerto na copa, idade e condições fisiológicas da planta matriz são fatores que influenciam o 
crescimento e a forma da planta, mas segundo o autor não se comparam com a capacidade de 
promoção de crescimento do porta-enxerto. 
*letras diferentes indicam diferença estatística pelo Teste
 
FIGURA 7 - EFEITO DA IDADE DO ENXERTO SOB
(COMPRIMENTO, ÂNGULO DE CRESCIMENTO E ÍNDICE DE COMPATIBILIDADE) NA 
ENXERTIA COM PROPÁGULOS PLAGIOTRÓPICOS.
De acordo com 
plagiotropismo corresponde 
juvenilidade do material de origem 
araucária apresenta plagiotropismo altamente determinado (HAINES
mesma forma que a Arauc
plagiotropismo com a idade do enxerto
posição de coleta dos propágulos na 
sistema de regulação interna
crescimento rápido e na maioria dos casos tendendo para vertical
Apesar do crescimento vertical, o vigor da brotação e até mesmo do porta
incapaz de mudar definitivamente o tropismo do enxerto, uma vez que na araucária, estes 
estão programados para refletir as características plagiotrópicas do material de origem. 
Portanto, tal como ocorreria no ramo que deu origem ao enxerto, 
tendendo para a vertical, o aumento da idade,
trás como consequência a perda gradativa da ramificação secundária (grimpas), que se inicia 
na base do enxerto (FIGURA 5 B).
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 de Tukey (p>0,05). 
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FIGURA 8 - BORBULHIA DE PLACA: (A e B) ENXERTOS DE ORIGEM PLAGIOTRÓPICA 
APRESENTANDO CRESCIMENTO INICIAL INCLINADO (ESQUERDA) E BROTAÇÃO 
VIGOROSA COM CRESCIMENTO TENDENDO PARA VERTICAL (DIREITA); (C e D) 
ENXERTOS DE ORIGEM ORTOTRÓPICA COM CRESCIMENTO VERTICAL. 
FONTE: O autor (2015). 
 
Provavelmente a inclinação ocorrida durante o crescimento dos enxertos está 
relacionada à busca por um ponto de equilíbrio que é diferente entre ramos plagiotrópicos e 
ortotrópicos (WILSON, 2000). De acordo com o autor, um ramo plagiotrópico não vai curvar-
se para vertical se a sua posição de equilíbrio está fora da vertical. Assim, um enxerto com 
propágulo plagiotrópico crescerá buscando sua posição de equilíbrio, que será muito próxima 
daquela posição do ramo de onde foi obtido. Essa tendência de crescimento horizontalizado 
torna-se uma barreira para propagação da espécie, pois além de não originar uma árvore 
completa, dificilmente as diferenças morfológicas entre enxerto e porta-enxerto irão garantir o 
ponto de equilíbrio do ramo por muito tempo, podendo ocorrer ruptura no local da enxertia, 
caso a copa não seja escorada. 
Um ano após a enxertia os enxertos atingiram índice de compatibilidade em diâmetro 
em torno de 0,81 (FIGURA 7). Embora esse resultado demonstre o vigor da brotação no 
início, portanto ritmo de crescimento mais acelerado em relação ao tronco da planta porta-





diâmetro do enxerto pelo diâmetro do porta-enxerto igual a 0,81, há uma tendência que a 
morfologia e a funcionalidade do ramo que deu origem ao enxerto venham limitar seu 
crescimento em espessura no futuro. O ritmo de crescimento em diâmetro permanece 
acelerado até o terceiro ano pós-enxertia, atingindo índice de compatibilidade entre enxerto e 
porta-enxerto igual a 0,83, porém, não se equiparando ao diâmetro do tronco da planta porta-
enxerto. O ângulo de crescimento predominante no período de maior crescimento em 
diâmetro do enxerto (3 anos) variou entre 18 e 24 graus, representando 20% dos enxertos. A 
partir do terceiro ano houve desaceleração no crescimento em diâmetro da brotação, com 
índice caindo para 0,71 e aumento no ângulo de crescimento. Esse comportamento sinaliza 
incompatibilidade tardia, uma vez que o tronco apresenta crescimento em diâmetro indefinido 
e o ramo que deu origem ao enxerto, crescimento definido. Em médio e longo prazo poderão 
ocorrer duas situações indesejáveis, a primeira é o aumento do ângulo de crescimento do 
enxerto, inclusive naquelas plantas que apresentaram crescimento vertical; a segunda é a 
ruptura na região de enxertia, independente da qualidade da cicatrização, uma vez que o ramo 
continuará se alongando e aumentando de peso. 
Apesar das diferenças morfológicas e funcionais entre enxerto e porta-enxerto, a 
cicatrização dos enxertos foi predominantemente classificada como intermediária, significa 
que, no geral, os tecidos estavam bem alinhados e unidos. Nos poucos casos onde houve 
sobras e tecidos desalinhados não houve interferência no pegamento dos enxertos. Ressalta-
se, porém, que apesar da qualidade da cicatrização, poderá haver ruptura no local da enxertia 
em decorrência do alongamento dos enxertos e limitação do crescimento em diâmetro. 
Apesar de muito citado em trabalhos anteriores como barreira para a propagação 
vegetativa em larga escala da araucária (GURGEL; GURGEL FILHO, 1967; KAGEYAMA; 
FERREIRA, 1975; IRITANI; ZANETTE; CISLINSKI, 1992; IRITANI, 1997; ANSELMINI, 
2008; WENDLING et al., 2009; OLIVEIRA, 2010; ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011), o 
plagiotropismo dos ramos pode ser mudado pela enxertia. De acordo com os resultados deste 
trabalho pelo menos 10% dos enxertos até a idade de três a quatro anos apresentaram 







FIGURA 9 - BROTAÇÕES DE RAMO PRIMÁRIO PODADO (A); PLANTAS ENXERTADAS COM 
PROPÁGULOS OBTIDOS DE BROTAÇÕES DE RAMOS PODADOS DEMONSTRANDO 
CRESCIMENTO VERTICAL (B e C). 
FONTE: Flavio Zanette (2011 e 2015). 
 
Como a retirada dos propágulos de ramos de araucárias adultas foi feita de brotações 
com diferentes tamanhos e idades, isto pode ter influenciado o tropismo dos enxertos, uma 
vez que praticamente toda a brotação, mesmo de ramos primários plagiotrópicos de araucária, 
inicialmente cresce na vertical. 
Apesar de parte dos enxertos apresentarem a mudança do tropismo, não resultaram 
em plantas completas semelhantes àquelas produzidas por via seminal. Provavelmente a 
competência celular nos tecidos do tronco, ramos e grimpas sejam diferentes, uma vez que a 
propagação vegetativa de um deles não regenera o outro. 
A arquitetura da copa de todas as plantas, independente da mudança do tropismo, não 
correspondeu ao modelo de Rauh, descrito por Hallé, Holdemann e Tomlinson (1978). Ao 
invés de um tronco ortotrópico com crescimento rítmico, produzindo verticilos regulares 
compostos de ramos de primeira ordem com crescimento plagiotrópico, nos quais se inserem 
ramos de segunda ordem (FIGURA 10 A), originou uma planta, cuja arquitetura de copa é 
composta por um caule crescendo na vertical, porém com morfologia e função de ramo, do 
qual partem ramos de segunda ordem (grimpas ou sapés) com ângulo de crescimento 






FIGURA 10 - ARAUCÁRIA PROPAGADA POR SEMENTE (A) E POR ENXERTIA COM PROPÁGULO 
PLAGIOTRÓPICO OBTIDO DE BROTAÇÃO DA PONTA DE RAMO PRIMÁRIO PODADO 
(B), COM APROXIMADAMENTE QUATRO ANOS. 
FONTE: Flávio Zanette (2015). 
 
Com base na possibilidade de mudança do tropismo e na manutenção das 
características do local de origem, questões de ordem morfológica e funcional do enxerto têm 
maior relevância na enxertia, do que propriamente o tropismo, constituindo, portanto, as 
principais barreiras na propagação em larga escala da araucária. 
O modelo de arquitetura originado não se enquadra nos modelos tradicionais de 
nenhuma frutífera visando aumento de produtividade, muito menos de uma araucária 
conduzida para produção de pinhões, que deve ter grande quantidade de ramos produtivos, 
preferencialmente estendendo-se até próximo da base da planta. Mesmo com a mudança do 
tropismo, não existe ramificação primária típica, portanto não suporta produção de pinhões 
em grande quantidade. A possibilidade de clonar plantas que produzem nos ramos 
secundários (grimpa) poderia, em teoria, ser uma estratégia para elevar a produtividade, no 
entanto, não há relatos de plantas enxertadas com estas características que estejam 
produzindo.  
O comportamento morfológico diferenciado entre enxerto e porta-enxerto, onde o 
primeiro tem crescimento em diâmetro determinado e o segundo indeterminado, impede uma 
interação perfeita entre ambos, podendo provocar no decorrer do tempo um processo de 





ramo. Por estes motivos a propagação por enxertia utilizando propágulos de origem 
plagiotrópica é limitada. 
 
 
FIGURA 11 - PROCESSO DE INCOMPATIBILIDADE EM DIÂMETROS NA ARAUCÁRIA ENXERTADA 
COM PROPÁGULOS OBTIDOS DE RAMOS PLAGIOTRÓPICOS. 
FONTE: Flávio Zanette (2013). 
 
O emprego da enxertia utilizando propágulos plagiotrópicos pode ser de grande valia 
se o objetivo for o melhoramento genético. Este tipo de enxertia produz planta com copa 
baixa, portanto contorna alguns problemas durante os procedimentos de polinização 
controlada, por exemplo. Na manutenção destas plantas é importante o escoramento da copa, 














1. A cicatrização na enxertia de propágulos plagiotrópicos em porta-enxertos ortotrópicos 
não interfere na sobrevivência e brotação do enxerto, apesar das diferenças morfológicas 
e funcionais. Além disso, não há distinção no comportamento de crescimento do enxerto 
quando utilizada a técnica de garfagem ou borbulhia de placa. 
  
2. A morfologia de copa da araucária originada da enxertia com propágulos plagiotrópicos é 
semelhante à de um ramo primário. A mudança do tropismo não é suficiente para 
regenerar uma araucária com morfologia e função semelhante àquela oriunda de sementes 
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5 ENXERTIA DE PROPÁGULOS TRUNCIFORMES NOS RAMOS DE Araucaria 





A enxertia em Araucaria angustifolia é uma alternativa em relação à produção de 
mudas por sementes. No entanto, a disponibilidade natural de propágulos é muito limitada, 
uma vez que somente material obtido do tronco (ortotrópico) deve ser utilizado. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar a técnica de enxertia sobre ramos da araucária e o tropismo dos 
enxertos visando a multiplicação de propágulos. A enxertia foi realizada no início de julho de 
2014 por meio da técnica de borbulhia de placa em 20 plantas com três anos de idade 
plantadas em vaso e no solo. Foram utilizadas borbulhas ortotrópicas obtidas de troncos de 
plantas jovens e enxertadas em 43 ramos localizados nos três últimos verticilos superiores, 
numa distância de 10 cm do tronco da planta porta-enxerto. Foi avaliada a sobrevivência dos 
enxertos, a qualidade da cicatrização, o tropismo (ângulo de crescimento), o comprimento e o 
diâmetro das brotações dos enxertos e o diâmetro dos ramos (porta-enxerto). Os dados foram 
analisados por meio de estatística descritiva. A taxa de sobrevivência dos enxertos foi de 
91%. Apesar de o crescimento ter sido variável, todos os enxertos apresentaram 
comportamento ortotrópico. Conclui-se que a enxertia nos ramos superiores de plantas de 
araucária de três anos é viável e a possibilidade de enxertar em vários ramos de uma mesma 
planta configura uma alternativa para multiplicação de borbulhas ortotrópicas/matrizes. 
Apesar das diferenças morfológicas e funcionais, a interação entre enxerto de origem 
ortotrópica e ramos plagiotrópicos (porta-enxertos jovens) não interfere na sobrevivência, na 
cicatrização e no crescimento inicial, dando origem a brotações de crescimento ortotrópico 
com características de tronco. Portanto, o tropismo das brotações depende da origem do 
enxerto. 
 






















GRAFTING OF TRUNCIFORMS PROPAGULES IN BRANCHES OF Araucaria 





The grafting in Araucaria angustifolia is an alternative related to the production of 
seedlings using seeds. However, the natural availability of propagules is very limited, since 
only material obtained from the trunk (orthotropic) could be used. The aim of this study was 
to evaluate the grafting technique on branches of araucaria and the grafts tropism in order to 
have the propagules multiplication. The grafting was held in the beginning of July 2014 using 
the patch grafting technique in 20 plants of araucaria which are three years old. It was used 
orthotropic buds obtained from trunks and grafted in 43 branches located in the last three 
upper whorls, within a distance of 10 cm from the rootstock plant trunk. It was evaluated the 
grafts survival, the healing quality, the tropism (growth angle), the height and diameter of the 
grafts shoots, as well as the diameter of rootstock branches and its relation to the diameter of 
the graft. Data were analyzed by descriptive statistical. The survival rate of the grafts was 
91%. Although the growth was variable, all grafts presented orthotropic behavior. It is 
concluded that the grafting in the upper branches of three-year-old araucaria seedlings is 
feasible and the possibility of grafting in several branches of the same plant constitutes an 
alternative for the multiplication of orthotropic patches/pattern plants. Despite the 
morphological and functional differences, the interaction among grafts with orthotropic origin 
and plagiotropic branches (young rootstock) does not interfere with survival, healing and 
initial growth giving rise to orthotropic growth shoots with trunk characteristics. Therefore, 
the tropism of sprouts depends on the origin of the graft. 
 




















A Floresta Ombrófila Mista, também denominada de Floresta com Araucária, 
integrante do Bioma Mata Atlântica (BRASIL, 2006), cobria áreas extensas, principalmente 
na Região Sul do Brasil (HUECK, 1972). Estima-se que entre 1930 e 1980 tenham sido 
derrubadas cerca de 100 milhões de araucárias (BRASIL, 2010). De acordo com Mähler Jr. e 
Larocca (2009), restava menos de 3% da área original, resultado de intenso desmatamento 
para cultivo agrícola e exploração econômica da madeira de araucária. No estado do Paraná, 
as florestas com araucárias primárias ou intocadas praticamente não existiam mais segundo 
Castela e Brites (2004), restando apenas 0,3% de florestas secundárias avançadas ou primárias 
alteradas. Atualmente esse número pode ser ainda menor, pois a exploração clandestina ainda 
persiste, apesar de a legislação brasileira impedir o corte de araucárias nativas desde 2001 
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2001) e da espécie estar ameaçada de 
extinção (BRASIL, 2014). A resolução que proíbe o corte da araucária não tem conseguido 
impedir o corte “silencioso” e a morte dos indivíduos mais velhos. A proibição do uso da 
madeira acarreta desvalorização econômica da espécie, e a consequente perda de interesse na 
conservação, estimulando proprietários rurais a impedir a regeneração natural da araucária. É 
preciso que sejam criadas alternativas que estimulem o produtor rural a manter as araucárias 
em sua propriedade. Segundo o que se observa na literatura, a definição de um protocolo de 
produção de mudas que permita antecipar a frutificação da araucária e ao mesmo tempo 
elevar a produtividade, pode contribuir para diminuir a exploração sobre as araucárias 
remanescentes (ZANETTE, 2010). 
Normalmente a araucária é propagada por sementes, cuja disponibilidade, geralmente 
só inicia quando as árvores atingem idades entre 12 e 15 anos (ZANETTE; OLIVEIRA; 
BIASI, 2011). A baixa longevidade das sementes e a dificuldade no controle sobre algumas 
características de interesse como, por exemplo, definição do sexo, porte da planta e 
capacidade produtiva, torna este método limitado. Por outro lado, a propagação vegetativa 
tem se mostrado promissora quando o objetivo é produzir pinhão. O método preferível é a 
enxertia, principalmente porque pode antecipar a frutificação, reduzir o porte da planta e 
aumentar a produtividade quando são usados explantes de matrizes superiores (ZANETTE, 
2010).  
Embora até hoje tenham sido publicados poucos estudos sobre a enxertia em 





ANSELMINI; ZANETTE, 2008), os trabalhos mais recentes (ZANETTE; OLIVEIRA; 
BIASI, 2011; WENDLING, 2015), têm demonstrado o potencial da enxertia para auxiliar na 
conservação da espécie, na produção de pinhões e madeira. 
De acordo com Mudge et al. (2009), a enxertia envolve a criação de um sistema 
genético composto por duas ou mais unidades genotípicas distintas, cada qual mantendo suas 
próprias identidades genéticas durante o desenvolvimento da planta enxertada. No caso da 
araucária, pode ser realizada pelas técnicas de garfagem em fenda cheia no topo do porta-
enxerto ou borbulhia de placa (WENDLING, 2011) e por placagem lenhosa (ZANETTE; 
OLIVEIRA; BIASI, 2011). 
Apesar da possibilidade de enxertar araucária, a técnica ainda é pouco usada porque 
depende do propágulo. De acordo com Hibbert-Frey et al. (2011) a origem do propágulo na 
copa pode afetar o sucesso da enxertia. Nesse sentido, tipo, juvenilidade e vigor são algumas 
das características determinantes.  
Existe limitação para aplicação da enxertia de forma intensiva devido, 
principalmente, ao plagiotropismo característico da espécie (IRITANI, 1997) e a escassez de 
propágulos ortotrópicos (WENDLING, 2015), ou seja, aqueles obtidos do tronco. 
Quando enxertados propágulos de origem plagiotrópica os brotos assumem um 
crescimento desviado da vertical e continuam seu crescimento de forma similar a um ramo 
lateral (ZOBEL; TALBERT, 1984). Apenas propágulos de origem ortotrópica desenvolvem 
copa com crescimento vertical, portanto são os indicados para propagação vegetativa da 
araucária, visando multiplicação de árvores superiores (WENDLING et al., 2009; ZANETTE; 
OLIVIRA; BIASI, 2011). Portanto, é imprescindível a definição de metodologias para 
aumentar a quantidade de brotações ortotrópicas trunciformes (com morfologia de tronco) 
para viabilizar a produção em larga escala de mudas de Araucaria angustifolia por enxertia. 
A possibilidade de realizar a enxertia nos ramos plagiotrópicos da araucária visando 
a multiplicação de material selecionado poderá constituir um estímulo para a criação de áreas 
exclusivas para produção e fornecimento de propágulos, o que viabilizaria a produção em 
larga escala de mudas e, consequentemente, o maior alcance ecológico e econômico, 
contribuindo para reverter a atual fragmentação em que se encontram as matas com 
araucárias. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a sobrevivência, a cicatrização, o crescimento, o 
tropismo e o potencial de multiplicação de borbulhas/matrizes selecionadas em enxertos de 





5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
A pesquisa foi realizada em julho de 2014 em viveiro do Departamento de Fitotecnia 
e Fitossanitarismo da Universidade Federal do Paraná (latitude -25,412; longitude -49,24; 
altitude 911 m). Para a realização da enxertia, foram utilizadas como porta-enxertos, 20 
plantas de araucária com idade de três anos e altura variando entre dois e três metros, 
propagadas por sementes e mantidas em vaso e no solo. Estas plantas foram selecionadas com 
base nos seus ramos pouco lignificados e de diâmetro compatível com os propágulos 
(borbulhas). Foram selecionados 43 ramos, sendo 14 do primeiro verticilo, 24 do segundo 
verticilo e 5 do terceiro verticilo. Na mesma planta foram enxertados mais de um verticilo. 
Foram obtidas placas (enxerto) de tronco de plantas produzidas por sementes, com 
aproximadamente dois anos de idade e altura de 80 cm, mantidas em vasos. Cada placa com 
tamanho de dois centímetros de comprimento e 0,8 cm de largura continha pelo menos três 
acículas com suas regiões axilares intactas (nesta região estão contidos polos meristemáticos 
capazes de regenerar uma nova copa, portanto, é neste local que iniciará a brotação do 
enxerto). As placas foram enxertadas sobre os ramos, na distância de 10 cm do tronco das 
plantas porta-enxerto, utilizando a técnica de enxertia por borbulhia de placa (ZANETTE; 
OLIVEIRA; BIASI, 2011). Esta técnica consiste na utilização de placas (enxertos) 
retangulares de tamanhos variáveis em função do diâmetro do porta-enxerto. A espessura 
ideal da placa foi obtida aplainando até que houvesse uma fina camada de lenho. Nos ramos 
porta-enxertos foram retiradas placas de mesmas dimensões para colocação da placa/enxerto. 
Os enxertos foram fixados com arame flexível e depois envoltos com fita plástica para criação 
de uma câmara úmida para evitar sua desidratação. Decorridos vinte e um dias após a 
realização da enxertia foram retiradas as fitas plásticas. Quatorze dias depois, os ramos 
contendo enxertos sobreviventes (coloração verde) foram podados logo depois/acima dos 
enxertos. Os arames foram retirados logo que iniciou o inchaço e amarelecimento nas axilas 
das acículas do enxerto. 
A sobrevivência dos enxertos foi avaliada aos 70 dias após a enxertia. A cicatrização 
foi avaliada no final do experimento sendo considerada “cicatrização ótima” onde havia 
perfeita união entre enxerto e porta-enxerto, “cicatrização intermediária” onde a união do 
enxerto e porta-enxerto apresentava tecidos ressecados e “cicatrização fraca” onde a borda do 







FIGURA 1 - PADRÃO PARA CLASSIFICAÇÃO DA CICATRIZAÇÃO DOS ENXERTOS: 
CICATRIZAÇÃO ÓTIMA (A); CICATRIZAÇÃO INTERMEDIÁRIA (B); CICATRIZAÇÃO 
FRACA (C). 
FONTE: O autor (2014). 
 
O tropismo das brotações foi avaliado 180 dias após a enxertia. Com auxilio de um 
transferidor foi obtido o ângulo formado entre a linha de projeção do tronco da planta porta-
enxerto e a linha de inclinação da brotação, conforme Fazio e Robinson (2008) em trabalho 
com maçã. Além do ângulo, também foi considerada a organização dos verticilos para 
caracterização do tropismo. Brotações com crescimento até 10 graus em relação ao tronco da 
planta porta-enxerto foram consideradas ortotrópicas. Brotações com ângulos maiores que 10 
graus que apresentaram ramificação em verticilo bem definido (ramos inseridos no mesmo 
nó) também foram classificadas como ortotrópicas. 
Medidas de comprimento das brotações, diâmetro na base e no terço médio das 
brotações e diâmetro dos ramos porta-enxertos, abaixo do local enxertado, foram obtidas com 
auxílio de régua graduada e paquímetro. O comprimento foi expresso em cm e o diâmetro em 
mm. 
Os dados foram analisados por meio de estatística descritiva. Foi calculado o 
coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis “distância dos verticilos até o ápice” e 











5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Dos 43 enxertos realizados apenas quatro não desenvolveram brotação e secaram, 
resultando numa taxa de sobrevivência de 91% (TABELA 1). 
 
TABELA 1 - CRESCIMENTO E QUALIDADE DA CICARIZAÇÃO NA ENXERTIA DE RAMOS 
PLAGIOTRÓPICOS DE A. angustifolia A PARTIR DE PROPÁGULOS DE TRONCO, 180 DIAS 
APÓS A ENXERTIA. 
 
 DV CT AC DB DA DP ICB ICA 
 QC  
O I F 
1º verticilo (14 ramos enxertados – 85,7% de sobrevivência) 
 15,9 9,6 1,1 6,2 8,0 6,3 1,0 1,3 
0,0 91,7 8,3 Mínimo 08,0 1,8 0,0 4,7 5,0 5,2 0,7 0,8 
Máximo 23,5 20,0 5,0 7,9 10,6 9,4 1,5 1,5 
Desvio p. 5,9 5,5 1,6 0,8 1,5 1,2 0,2 0,2 
2º verticilo (24 ramos enxertados – 95,8% de sobrevivência) 
 46,6 6,1 7,0 4,9 6,2 6,3 0,8 1,0 
0,0 95,7 4,3 Mínimo 17,0 1,1 0,0 4,2 4,5 5,3 0,6 0,2 
Máximo 110,0 12,5 25,0 5,9 8,8 7,7 1,0 0,6 
Desvio p. 33,4 3,2 8,0 0,5 1,1 0,8 0,1 0,2 
3º verticilo (5 ramos enxertados – 80% de sobrevivência) 
 106,0 1,4 8,0 n.a n.a 5,4 n.a n.a 
0,0 75,0 25,0 Mínimo 94,0 1,2 0,0 n.a n.a 5,1 n.a n.a 
Máximo 118,0 1,7 15,0 n.a n.a 5,9 n.a n.a 
Desvio p. 17,0 0,2 8,1 n.a n.a 0,3 n.a n.a 
Média 
geral 
 6,7 5,3 5,4 6,9 6,2 0,8 1,1 0,0 87,5 12,5 
Em que: DV = distância do verticilo até o ápice da copa (cm); CT = comprimento do enxerto (cm); AC = 
ângulo de crescimento do enxerto (graus); DB = diâmetro da base do enxerto (mm); DA = diâmetro no terço 
superior do enxerto (mm); DP = diâmetro do ramo porta-enxerto (mm); ICB = diâmetro da base do 
enxerto/diâmetro do ramo porta-enxerto; ICA = diâmetro no terço superior do enxerto/diâmetro do ramo porta-
enxerto; QC = qualidade da cicatrização (%); O = qualidade ótima; I = qualidade intermediária; F = qualidade 
fraca; n.a = não avaliado; = média; Desvio p. = desvio padrão. 
 
Embora o experimento tenha sido instalado no início do inverno, propágulos obtidos 
de tronco e enxertados nos ramos primários da araucária apresentaram taxa de sobrevivência 
equivalente à enxertia no tronco principal, que é a técnica recomendada por Zanette, Oliveira 
e Biasi (2011) e Wendling (2015). O segundo autor relatou taxa de sobrevivência entre 80 e 
90% para enxertia tradicional no tronco principal em experimento realizado entre primavera e 
verão. 
O sucesso da sobrevivência e do crescimento do enxerto depende de vários fatores 
como: época do ano; fase de crescimento e idade da planta matriz e da planta porta-enxerto; 
ciclo de vida dos tecidos envolvidos; tipo de enxerto; local de cultivo; afinidade anatômica 
quanto ao tamanho e forma das células, consistência dos tecidos, exigência nutricional; porte 





como resina ou substâncias fenólicas que dificultam a formação de calos e condição 
fitossanitária da planta matriz e do porta-enxerto (FACHINELLO et al., 1995; HARTMANN 
et al., 2002, XAVIER; WENDLING; SILVA, 2009). Outro fator determinante para o sucesso 
da enxertia pode ter sido a técnica utilizada, a placagem lenhosa. Esta técnica contorna o 
problema da diferença de diâmetro entre enxerto e porta-enxerto, principalmente quando 
enxertado material de origem ortotrópica em ramos porta-enxerto que, por natureza, pode 
apresentar diâmetro menor. Neste caso é possível obter placas de tamanho compatível com o 
ramo porta-enxerto. 
De acordo com Peil (2003), quanto maior a afinidade botânica, maior a probabilidade 
de sobrevivência do enxerto. A afinidade compreende aspectos morfológicos e fisiológicos. 
Nesse sentido é possível concluir que a diferença anatômica, morfológica e funcional 
existente entre os propágulos de tronco e o ramo porta-enxerto não interferiu na união dos 
tecidos cambiais da araucária, que é condição fundamental para o êxito da enxertia 
(CARVALHO, 2002). 
De acordo com os resultados deste trabalho, a baixa taxa de mortalidade dos enxertos 
e a distribuição proporcional nos três verticilos avaliados, sugerem que a posição da enxertia 
ao longo do tronco não teve influencia na mortalidade dos enxertos. 
Com relação a cicatrização, foi observado que na maioria dos casos, apesar da união 
entre enxerto e ramo porta-enxerto, houve presença de tecidos ressecados no local da enxertia, 
principalmente nas regiões de corte, configurando cicatrização de qualidade intermediária, aos 
180 dias após a enxertia (FIGURA 1B).  
A qualidade da cicatrização na enxertia em ramos de araucária a partir de propágulos 
de tronco de plantas jovens não é muito diferente em relação àquela da enxertia comumente 
realizada no tronco, apesar das diferenças morfológicas e funcionais existentes entre o 
material do tronco e do ramo. A presença de tecidos ressecados na região de contato entre 
enxerto e porta-enxerto pode ter sido resultado da oxidação, devido a necessidade de aparar a 
placa de enxerto; da posição de enxertia, que dificulta o manuseio e a fixação da placa; da 
espessura e lignificação dos tecidos do ramo porta-enxerto, na região da enxertia, que dificulta 
a transferência de conteúdo entre as células de ambos os tecidos. Trabalhos futuros aplicando 
a enxertia em local mais próximo do ápice dos ramos podem ajudar a esclarecer a questão da 
cicatrização, pois nesta região, geralmente os tecidos são mais jovens, menos lignificados e 





Apesar da maioria dos enxertos terem apresentado áreas ressecadas na região de 
enxertia, foi possível constatar que não houve comprometimento dos polos meristemáticos 
presentes internamente na parte superior das acículas na placa de enxerto, a ponto de impedir 
a sobrevivência e o desenvolvimento inicial da brotação. Com relação a isso, Cañizares, 
Santos e Goto (2003) afirmam ser necessária apenas uma área mínima de contato na região do 
câmbio, entre enxerto e porta-enxerto para que seja possível a formação de novo xilema e 
floema. De acordo com Goldschmidt (2014), sinais hormonais, em particular auxinas 
desempenham um papel importante na cicatrização e regeneração vascular. Nesse sentido, o 
amarelecimento e a constatação de sinais de inchaço na região da enxertia, antes da brotação 
do enxerto, indicam uma provável atividade hormonal capaz de criar condições para a 
cicatrização dos tecidos envolvidos e crescimento dos enxertos. 
Os resultados de sobrevivência e cicatrização até 180 dias após a enxertia, período de 
acompanhamento deste trabalho, são indicativos da viabilidade técnica de enxertar material 
obtido do tronco em ramos da araucária. No entanto, ressalta-se que esta técnica não é 
definitiva e serve apenas como alternativa para multiplicação de propágulos ortotrópicos de 
matrizes selecionadas. 
O ângulo de crescimento das brotações dos enxertos variou entre zero e 25°, com 
média geral de 5,3°, a partir da projeção vertical obtida pelo paralelismo com o tronco da 
planta porta-enxerto. A média por verticilo foi de 1,1º; 7º e 8º para os enxertos do primeiro, 
segundo e terceiro verticilo, respectivamente (Tabela 1 – AC). 
Apesar de encontrada uma variação significativa nos ângulos de crescimento das 
brotações, todas apresentaram características de crescimento ortotrópico, com crescimento 
vertical e/ou formação de verticilos bem definidos (FIGURA 2 B, C, F, G, H, K, L). 
Na Figura 2 B é possível notar o paralelismo das brotações em relação ao tronco da 
planta porta-enxerto e também o vigor de crescimento. Provavelmente seja resultado da 
interação dos ramos enxertados que estão próximos do ápice da planta, portanto são mais 
novos, e do grau de juvenilidade dos propágulos obtidos de plantas jovens produzidas a partir 
de sementes. O mesmo paralelismo é encontrado na Figura 2 C, neste caso as brotações já 
apresentam ramificação bem definida, refletindo as características ortotrópicas do material de 
origem dos enxertos. 
A pequena variação no ângulo de crescimento, mais comum na FIGURA 2 F e I 
pode ser resultado do processo de enxertia, uma vez que os enxertos foram posicionados na 





crescimento inicial tende a ser inclinado. Outra hipótese está relacionada ao vigor do ramo 
enxertado e dominância apical, uma vez que existe gradiente de auxina da parte aérea até a 
raiz que afeta vários processos do desenvolvimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2004), 
inclusive inibição de crescimento como pode ser visto em enxertos localizados em ramos do 
terceiro verticilo da araucária (FIGURA 2 F). 
 
 
FIGURA 2 - ENXERTOS DE BORBULHAS DE TRONCO EM RAMOS PLAGIOTRÓPICOS DE Araucaria 
angustifolia: A) RAMO DO PRIMEIRO VERTICILO SUPERIOR RECÉM-ENXERTADO; B) 
BROTAÇÃO COM CRESCIMENTO ORTOTRÓPICO; C) BROTAÇÃO COM CRESCIMENTO 
VERTICAL APRESENTANDO RAMIFICAÇÃO EM VERTICILOS; D) RAMOS DO 
SEGUNDO VERTICILO SUPERIOR RECÉM-ENXERTADOS; E) CRESCIMENTO DE 
ENXERTOS EM RAMOS DO SEGUNDO VERTICILO; F) CRESCIMENTO DE ENXERTOS 
EM RAMOS DO TERCEIRO VERTICILO APRESENTANDO LEVE INCLINAÇÃO; G) 
ENXERTOS EM RAMOS DO TERCEIRO VERTICILO COM SINAIS DE INIBIÇÃO DE 
CRESCIMENTO; H e I) BROTAÇÕES COM GEOTROPISMO NEGATIVO EM ENXERTOS 
POSICIONADOS NA PARTE INFERIOR DOS RAMOS; J) CRESCIMENTO ORTOTRÓPICO 
DA BROTAÇÃO DE ENXERTO COM PROPÁGULO DE TRONCO E CRESCIMENTO 
PLAGIOTRÓPICO DA BROTAÇÃO DO RAMO PODADO; K e L) BROTAÇÕES DE 
ENXERTOS COM PROPÁGULOS DE TRONCO SOBRE RAMOS PLAGIOTRÓPICOS DE 
ARAUCÁRIA APTAS PARA FORNECIMENTO DE BORBULHAS VIÁVEIS. 
FONTE: O autor (2014). 
 
A correlação (r2 = 0,44 *) (ANEXO 3 – pág. 131) entre a distância do verticilo 





da planta, mais inclinada é a brotação. Além da dominância apical, é possível que o 
sombreamento proporcionado pelos ramos dos verticilos superiores induza a brotação a 
procurar por luz e, consequentemente, inclinar-se. Essa inclinação, no entanto, não significa 
que o crescimento seja plagiotrópico, mas apenas resultado de um desvio temporário em 
busca de luz. 
A gema terminal e as gemas dormentes (polos meristemáticos) ao longo do tronco 
principal das Araucariáceas são os únicos meristemas normalmente capazes de produzir 
brotações que se desenvolvem ortotropicamente (NIKLES, 1964). De acordo com os 
resultados deste trabalho o desenvolvimento ortotrópico destes meristemas independe do local 
onde são enxertados. As características de crescimento ortotrópico das borbulhas/placas 
enxertadas se mantiveram independentemente da característica de crescimento dos ramos 
porta-enxerto, que é plagiotrópica. Portanto, não foi verificada interferência trópica do ramo. 
Significa que a enxertia envolveu a criação de um sistema genético composto por duas 
unidades genotípicas distintas, cada qual mantendo suas próprias identidades genéticas 
(MUDGE et al., 2009). Tendo em vista a escassez de propágulos de origem ortotrópica em 
araucárias, a retenção das características de crescimento destes propágulos, 
independentemente de onde são enxertados (no tronco ou nos ramos) pode ser explorada 
como uma estratégia para multiplicação de genótipos selecionados.  
Nas condições deste experimento com a avaliação no inverno para região de 
Curitiba, foram encontradas aos 180 dias após a enxertia brotações com até 20 cm de 
comprimento e 10,6 mm de diâmetro (Tabela 1 – primeiro verticilo). 
O comprimento das brotações dos enxertos variou de 1,1 a 20,0 cm, com média geral 
de 6,7 cm (TABELA 1 CT). 
Na FIGURA 2 B, C, K, L são apresentados alguns enxertos, cujas brotações aos 180 
dias após a enxertia já estavam aptas para fornecimento de borbulhas viáveis para enxertia da 
araucária, por placagem lenhosa.  
A média de crescimento em diâmetro no terço superior da brotação foi maior do que 
na base das brotações, sugerindo que neste local o ritmo de crescimento foi menor, 
provavelmente influenciado pela interação anatômica e morfológica do ramo porta-enxerto 
(TABELA 1DB e DA). 
Os enxertos do primeiro verticilo superior apresentaram maior comprimento, 
diâmetro e relação entre o diâmetro da brotação e diâmetro do ramo porta-enxerto, aos 180 





comparando-se a FIGURA 2 L, cuja enxertia foi realizada em ramos do primeiro verticilo, 




FIGURA 3 – CRESCIMENTO INIBIDO RESULTADO DA ENXERTIA NO TERCEIRO VERTICILO. 
FONTE: O autor (2014). 
 
A enxertia na araucária como em qualquer espécie não depende só da sobrevivência 
do material enxertado, mas, também do desenvolvimento da brotação do enxerto. No caso 
deste experimento, a expectativa de superioridade em comprimento e diâmetro dos enxertos 
do primeiro verticilo (TABELA 1) foi confirmada. Provavelmente o resultado tenha ocorrido 
em função de uma resposta hormonal mais pronunciada neste local, já que está localizado 
mais próximo do ápice da planta (TAIZ; ZEIGER, 2004).  
O coeficiente de correlação de Pearson negativo (r2 = - 0,52 *) (ANEXO 3 – pág. 
131) calculado entre a posição do verticilo enxertado e o comprimento do enxerto indica que 
existe gradiente decrescente no comprimento da brotação na medida em que os enxertos estão 
localizados mais distantes do ápice. Essa redução do crescimento pode estar relacionada com 
o gradiente decrescente de auxina do ápice para a base. A redução nos níveis de auxina pode 
afetar a divisão, expansão e diferenciação celular (BERLETH; SACHS, 2001) e o 





Apesar do comprimento e diâmetro ter sido maior nos enxertos realizados no 
primeiro verticilo, as brotações de enxertos do segundo verticilo também se apresentaram 
viáveis para fornecimento de material genético, após 180 dias da enxertia. 
O crescimento em diâmetro da brotação do enxerto quando comparado ao diâmetro 
do ramo porta-enxerto (TABELA 1), mostra que aos 180 dias depois da enxertia, 
praticamente já há uma equivalência em diâmetro, principalmente nos enxertos em ramos do 
primeiro verticilo. Essa capacidade de crescimento pode ser explorada para multiplicação de 
propágulos e indica o potencial desta técnica de enxertia a ser usada em jardins clonais. No 
entanto, é importante ressaltar que os ramos apresentam crescimento em diâmetro 
determinado e no tronco o crescimento é indeterminado, podendo ocorrer incompatibilidade 
tardia. Nesse sentido, o período indicado é de 180 dias, período utilizado para avaliação deste 
experimento. É importante que sejam realizados novos experimentos deste tipo, 
principalmente com propágulos de plantas adultas e que os mesmos sejam mantidos por 
período mais extenso, de modo a estabelecer prazo de manutenção dos enxertos, sem que haja 
prejuízo devido à dominância apical. Uma alternativa nesse caso seria realizar o corte do 





A enxertia de ramos ortotrópicos sobre ramos plagiotrópicos superiores de plantas de 
araucária de três anos é viável e a possibilidade de enxertar em vários ramos de uma mesma 
planta configura uma alternativa para multiplicação de borbulhas ortotrópicas/matrizes. 
Apesar das diferenças morfológicas e funcionais, a interação entre enxerto de origem 
ortotrópica e ramos porta-enxertos plagiotrópicos de plantas jovens não interfere no 
pegamento, na cicatrização e no crescimento inicial, dando origem a brotações de crescimento 
ortotrópico com característica de tronco. Portanto, o tropismo das brotações depende da 
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6 CONCLUSÕES GERAIS 
1. O fornecimento de N e P promoveu resposta linear no teor foliar para estes elementos, 
refletindo melhoria na qualidade de mudas de araucária, resultante da mudança de 
crescimento. Apesar do fornecimento de K promover numa resposta quadrática no teor 
foliar, não foi verificado resposta no crescimento de mudas de araucária, indicando que 
esta espécie é pouco exigente em relação a este elemento, utiliza-o para consumo de luxo 
em relação aos parâmetros de crescimento. 
2. O fornecimento de N estimula crescimento da parte aérea e raízes em intensidade 
similares, não interferindo assim, na relação raiz e parte aérea. No entanto, o 
fornecimento de P promove resposta decrescente nesta relação. 
3. A araucária responde ao fornecimento de N, P e K na seguinte ordem decrescente: 
P>N>K.  
4. Os sintomas de deficiência de N em mudas de araucária de 27 meses de idade mantidas 
em vaso são a clorose acentuada e a inibição da produção de massa total. Por sua vez a 
deficiência de P causa redução de crescimento, coloração parda das acículas, ramos 
secundários escassos e pequeno desenvolvimento da gema terminal, culminando com 
segmentos de entrenó mais curto. Já a deficiência em K é pouco diferente da condição 
onde o elemento é disponibilizado.  
5. A disponibilidade de P e K no solo afeta a acumulação de elementos em acículas de 
araucária, sendo que o tipo de tecido e a formação de cristais foram chaves para a 
dinâmica de nutrientes. 
6. A cicatrização na enxertia de propágulos plagiotrópicos em porta-enxertos ortotrópicos 
não interfere na sobrevivência e brotação do enxerto, apesar das diferenças morfológicas 
e funcionais. Além disso, não há distinção no comportamento de crescimento do enxerto 
quando utilizada a técnica de garfagem ou borbulhia de placa. 
7. A morfologia de copa da araucária originada da enxertia com propágulos plagiotrópicos é 
semelhante a de um ramo primário. A mudança do tropismo não é suficiente para 
regenerar uma araucária com morfologia e função semelhante àquela oriunda de sementes 
ou propágulos ortotrópicos, o que limita o uso de ramos plagiotrópicos na propagação da 
araucária. 
8. A enxertia nos ramos superiores de mudas de araucária de três anos é viável e a 
possibilidade de enxertar em vários ramos de uma mesma planta configura uma 





morfológicas e funcionais, a interação entre enxerto de origem ortotrópica e ramos porta-
enxertos plagiotrópicos de plantas jovens não interfere na sobrevivência, na cicatrização e 
no crescimento inicial, dando origem a brotações de crescimento ortotrópico com 


































7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Ainda existem muitas dúvidas a respeito da biologia da A. angustifolia. Isto tem dado 
margem para ações equivocadas a respeito da sua conservação. O foco fortemente 
conservacionista como é hoje deve ser compartilhado com boas propostas de manejo. Nesse 
sentido, é indispensável que as discussões avancem para que as políticas públicas alcancem o 
dublo objetivo de preservar e estimular o plantio ao mesmo tempo. 
A criação de opções para obtenção de produtos não madeiráveis pode contribuir para 
a manutenção da araucária em pé. As pesquisas têm avançado no sentido de oferecer 
genótipos selecionados para produção de pinhões e madeira, mas ainda esbarram em alguns 
problemas relativos à espécie. A seleção e multiplicação de matrizes selecionadas devem ser 
intensificadas, ao mesmo tempo, devem ser buscados novos protocolos para produção de 
mudas, cada vez mais eficientes. Utilizar porta-enxertos mais novos, reduzir o tamanho dos 
propágulos, melhorar os métodos de resgate vegetativo e multiplicação de genótipos 
selecionados, são os desafios que devemos enfrentar para poder produzir mudas em larga 
escala e assim atender aqueles que veem na araucária uma opção econômica. 
O porta-enxerto interfere diretamente no sucesso da enxertia e no desenvolvimento 
da planta, portanto produzir porta-enxertos de qualidade é uma questão fundamental. O 
primeiro capítulo desta tese abordou a nutrição de mudas de araucária em vasos. Os resultados 
mostraram que a espécie é exigente e responde bem a adubação com N e P, mas o K não 
promoveu uma resposta satisfatória em termos e crescimento, apesar de verificado o aumento 
do teor foliar. Partindo da hipótese de um possível consumo de luxo, outros trabalhos devem 
ser realizados para complementar os resultados deste capítulo e melhorar o entendimento em 
relação à dinâmica deste elemento nas acículas e desta forma esclarecer qual é o principal 
papel deste nutriente na araucária e em qual situação ele é usado na promoção de crescimento. 
Estas informações são importantes para quem quer plantar araucária. Plantios antigos foram 
fadados ao fracasso por não respeitarem as exigências da espécie. Outros experimentos de 
adubação devem ser conduzidos a campo voltados, principalmente para promoção de 
crescimento rápido das plantas e aumento na produtividade de pinhões e plantio consorciado 
com outras espécies de rápido crescimento e de interesse comercial. Estes requisitos são 
estratégicos para estimular o plantio da araucária. Pesquisar e divulgar recomendações de 





ocorria originalmente é um desafio, tendo em vista que apenas uma pequena parte da sua área 
de ocorrência original é indicada para plantio comercial.  
Com base nas condições deste experimento onde a análise de solo indicou baixo 
conteúdo de matéria orgânica, teor de P muito baixo e de K baixo, recomenda-se: 
 
Nitrogênio 
Vaso (16 L de solo) -  no mínimo 44 g de N na forma de ureia (particionado em 4 vezes), 
tendo em vista que a resposta para este elemento foi linear. 
Cova (50x50x50 cm) - 344 g (particionado).  
1 ha/100 covas -  34,4 kg (particionado).  
 
Fósforo 
Considerando a dose de máxima eficiência técnica calculada igual a 1377 mg dm-3. 
Vaso - 22,4 g de P2O5 
Cova - 175 g  
1 ha - 17,5 kg  
 
Potássio 
Como o K não influenciou o crescimento nos níveis testados recomenda-se a dose de 
manutenção utilizada no experimento: 
Vaso - 12,5 g de K2O. 
Cova - 137 g  
1 ha - 13,7 kg  
 
O segundo capítulo desta tese teve como objetivo estudar o comportamento de 
enxertos a partir de ramos primários da araucária. O resultado mostra que embora seja 
possível a mudança do tropismo, pelo menos até os 5 ou 6 anos, o enxerto preserva as 
características do local de origem. Logo, a enxertia com esse tipo de material é limitada 
podendo ser indicada para o melhoramento genético, facilitando as operações de polinização 
controlada, por exemplo, já que origina plantas de copa baixa.  
De forma complementar a este trabalho, foram realizados testes de poda naqueles 





permanecerá nas brotações. O resultado poderá indicar se a mudança do tropismo é 
temporária ou permanente. 
Também estão sendo conduzidos testes com enxertia e estaquia de grimpas e até o 
momento sabe-se que este material também não regenera uma araucária com morfologia e 
função semelhante àquela oriunda de semente ou de propágulo ortotrópico. Na enxertia de 
grimpa, esta se comporta como se estivesse na planta de origem vindo a morrer alguns anos 
depois. Porém, quando a grimpa é enraizada e desta é obtido o propágulo para enxertia, o 
enxerto não morre e produz verticilos bem mais organizados que na enxertia de propágulos de 
ramos primários, porém crescem mais na horizontal.  
No terceiro capítulo foi proposta uma metodologia para contornar a escassez de 
ramos ortotrópicos. Apesar de resultados interessantes é necessário melhorar a metodologia, 
para isso é preciso testar o melhor local de enxertia no ramo, se próximo do tronco ou se mais 
perto do ápice do ramo. Também é preciso compreender melhor os efeitos da dominância 
apical sobre o enxerto. Testes preliminares mostraram que a remoção da copa favoreceu o 
desenvolvimento do enxerto, no entanto, prejudica o desenvolvimento da planta. Estudos 
devem ser desenvolvidos com o objetivo de avaliar o potencial de multiplicação de matrizes 
em longo prazo em jardins clonais com plantas enxertadas nos ramos. Assim, saberemos até 
quando poderemos manejar uma planta, e as limitações técnicas inerentes a esta metodologia. 
Parte dos experimentos contidos nesta tese (cap. II e III) está sendo mantida na 
fazenda da UFPR e no viveiro do Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo para 
acompanhamento em longo prazo. 
Os resultados desta tese geraram informações importantes relacionadas à nutrição da 
araucária, contribuíram para a melhor compreensão do plagiotropismo da espécie e indicaram 
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ANEXO 1 – TABELA DE CORRELAÇÃO DE PERSON ENTRE PARÂMETROS DE CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE A. angustifolia SUBMETIDA 
A ADUBAÇÃO COM N. 
  Alt Diam Comp-ramos Entre-nó IRC Comp-acic Larg-acic PS-raiz PS-acic PS-ramos PS-tronco PS-copa PMST IQD Hue Teor-N 
Alt 
                
Diam 0,78 * 
               
Compr-ramos 0,59 * 0,45 
              
Entre-no 0,80 * 0,59 * 0,57 * 
             
IRC 0,37 0,39 0,31 0,47 * 
            
Comp-acic 0,54 * 0,31 0,47 * 0,58 * 0,45 * 
           
Larg-acic 0,43 0,41 0,44 0,52 * 0,83 * 0,73 * 
          
PS-raiz 0,08 0,23 0,33 -0,06 -0,09 -0,18 -0,07 
         
PS-acic 0,62 * 0,72 * 0,53 * 0,58 * 0,39 0,45 * 0,48 * 0,25 
        
PS-ram 0,54 * 0,66 * 0,54 * 0,53 * 0,35 0,37 0,45 * 0,44 0,97 
       
PS-tron 0,80 * 0,79 * 0,58 * 0,69 * 0,52 * 0,46 * 0,57 * 0,32 0,87 0,86 
      
PS-copa 0,68 * 0,76 * 0,57 * 0,63 * 0,44 0,46 * 0,52 * 0,32 0,98 0,97 0,94 
     
PMST 0,71 * 0,65 * 0,44 0,75 * 0,50 * 0,59 * 0,58 * -0,19 0,85 0,75 0,77 0,83 
    
IQD 0,63 * 0,76 * 0,53 * 0,63 * 0,42 0,41 0,51* 0,32 0,94 0,94 0,84 0,94 0,85 
   
Hue 0,05 0,30 0,30 0,31 0,45 * 0,12 0,45 * -0,03 0,49 0,50 0,45 0,50 0,48 0,50 
  
Teor-N -0,22 -0,14 0,01 -0,02 -0,08 -0,19 -0,05 0,33 0,21 0,34 0,21 0,24 0,00 0,16 0,48 
 
Onde: Alt (altura); Diam (diâmetro); Comp-ramos (comprimento do ramo); Entre-nó (distância de entre-nó); IRC (índice relativo de clorofila); Comp-acic (comprimento de 
acículas); Larg-acic (largura de acículas); PS-raiz (peso seco de raízes); PS-acic (peso seco de acículas); PS-ramos (peso seco de ramos); PS-tronco (peso seco de tronco); PS-

















ANEXO 2 – TABELA DE CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE PARÂMETROS DE CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS A. angustifolia SUBMETIDA À 
ADUBAÇÃO COM P. 
 
  Alt. Diam. Comp-ramos Entre-nó IRC Comp-acic. Larg-acic. PS-raízes PS-acic. PS-raízes PS-tronco PS-copa PMST IQD Raiz-copa Teor- P  
Alt. 
                
Diam. 0,80 * 
               
Comp-ramos 0,75 * 0,69 * 
              
Entre-nó 0,88 * 0,69 * 0,71 * 
             
IRC 0,40 0,33 0,53 * 0,30 
            
Comp-acic. 0,68 * 0,50 * 0,60 * 0,76 * 0,34 
           
Larg-acic. 0,60 * 0,40 0,57 * 0,62 * 0,70 * 0,70 * 
          
PS-raízes -0,05 0,27 0,18 0,02 0,08 -0,11 0,01 
         
PS-acic. 0,83 * 0,82 * 0,79 * 0,70 * 0,49 * 0,57 * 0,58 * 0,06 
        
PS-raízes 0,70 * 0,81 * 0,71 * 0,60 * 0,47 * 0,49 * 0,51 * 0,23 0,94 * 
       
PS-tronco 0,92 * 0,87 * 0,69 * 0,80 * 0,41 0,56 * 0,52 * 0,02 0,91* 0,84 * 
      
PS-copa 0,88 * 0,87 * 0,76 * 0,75 * 0,47 * 0,57 * 0,56 * 0,07 0,98 * 0,94 * 0,97 * 
     
PMST 0,63 * 0,82 * 0,68 * 0,58 * 0,40 0,37 0,43 0,66 * 0,78 * 0,85 * 0,75 * 0,80 * 
    
IQD 0,24 0,61 * 0,50 * 0,27 0,27 0,10 0,24 0,85 * 0,45 * 0,54 * 0,37 0,44 0,85 * 
   
Raiz-copa -0,81 * -0,66 * -0,69 * -0,66 * -0,42 -0,59 * -0,54 * 0,35 -0,87 * -0,76 * -0,81 * -0,85 * -0,44 -0,05 
  
Teor P 0,49 * 0,38 0,39 0,31 0,17 0,17 0,31 -0,39 0,50 * 0,39 0,45 * 0,48 * 0,13 -0,02 -0,69 * 
 
Onde: Alt (altura); Diam (diâmetro); Comp-ramos (comprimento do ramo); Entre-nó (distância de entre-nó); IRC (índice relativo de clorofila); Comp-acic (comprimento de 
acículas); Larg-acic (largura de acículas); PS-raiz (peso seco de raízes); PS-acic (peso seco de acículas); PS-ramos (peso seco de ramos); PS-tronco (peso seco de tronco); PS-




















ANEXO 3 – TABELA DE CORRELAÇÃO DE PERSON ENTRE PARÂMETROS DE CRESCIMENTO DE ENXERTOS ORTOTRÓPICOS SOBRE RAMOS DE A. 
angustifolia. 
 
Matriz de Correlação 
  OV DV C A DB DT DP DB/DP DT/DP 
OV 
         
DV 0.72 * 
        
C -0.52 * -0.43 * 
       
A 0.37 * 0.44 * -0.30 
      
DB -0.62 * -0.56 * 0.69 * -0.14 
     
DT -0.61 * -0.57 * 0.82 * -0.23 0.95 * 
    
DP -0.19 -0.06 0.54 * 0.14 0.30 0.38 * 
   
DB/DP -0.59 * -0.59 * 0.55 * -0.20  0.96 * 0.88 * 0.06 
  
DT/DP -0.60 * -0.61 * 0.70 * -0.29  0.94 * 0.96 * 0.13 0.94 * 
 
Matriz de P-Valores 
  OV DV C A DB DT DP DB/DP DT/DP 
OV 
         
DV 0.00 
        
C 0.00 0.01 
       
A 0.02 0.01 0.07 
      
DB 0.00 0.00 0.00 0.40 
     
DT 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 
    
DP 0.24 0.70 0.00 0.38 0.06 0.02 
   
DB/DP 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.72 
  
DT/DP 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.43 0.00 
 
Onde: OV (ordem do verticilo); DV (distância do verticilo); C (comprimento do enxerto); A (ângulo de crescimento – tropismo); DB (diâmetro da base da brotação do 
enxerto); DT (diâmetro do terço superior da brotação do enxerto); DP (diâmetro do porta-enxerto); DB/DP (relação diâmetro da base da brotação pelo diâmetro do porta-





ANEXO 4 - RELAÇÕES C/N, C/P, K/(Ca + Mg) E TEORES DE ELEMENTOS EM ACÍCULAS, RAMOS E TRONCO DE PLANTAS DE A. angustifolia ADUBADAS 
COM DOSES CRESCENTES DE N. 
 
Var. 
Doses de N (g) 
Eq. Var. 
Doses de N (g) 
Eq. 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
 ------------------------------------------------ Acículas------------------------------------------------- 
C/N 58,5 51,3 52,4 36,5 31,9 L ** Fe 91,2 82,2 81,3 84,1 92,0 ns 
C/P 137 239 267 291 276 L ** Mn 35,7 46,9 47,3 193 330 Q** 
K/(Ca + Mg) 1,20 1,30 1,90 1,50 1,10 L * Zn 21,4 18,2 13,4 16,0 18,3 Q * 
C 457 465 473 480 472 ns Cu 1,60 2,10 1,90 3,30 2,40 L * 
N 7,9 10,3 9,0 13,5 15,4 L ** B 15,1 10,3 9,5 11,9 11,0 ns 
P 3,40 2,20 1,80 1,70 1,80 L ** Al 103 84,3 81,5 75,9 72,2 L ** 
K 14,4 13,3 19,1 17,8 13,5 ns Ba 14,2 11,4 11,4 15,9 16,2 ns 
Ca 8,50 7,60 7,40 8,90 9,20 ns Cd 0,03 0,02 0,05 0,11 0,10 L ** 
Mg 3,20 3,20 3,00 2,90 3,10 ns Ti 1,40 1,30 1,20 1,60 1,40 ns 
 ------------------------------------------------ Ramos ------------------------------------------------- 
C/N 102,9 93,2 89,8 75,3 71,9 L ** Fe 122 86,2 108 79,6 95,4 ns 
C/P 189 296 374 336 334 L * Mn 18,9 32,1 44,2 113 189 Q ** 
K/(Ca + Mg) 1,00 0,93 1,06 1,34 0,97 ns Zn 33,7 24,1 17,0 15,7 17,3 L ** 
C 445 446 446 448 443 ns Cu 2,20 2,10 1,80 1,80 2,00 ns 
N 4,40 5,10 5,00 6,10 6,30 L ** B 21,4 15,7 15,5 13,5 12,4 L ** 
P 2,40 1,90 1,30 1,50 1,40 L * Al 129 91,8 116 100 96,4 ns 
K 11,9 10,5 10,8 14,4 10.4 ns Ba 26,1 22,2 23,2 24,3 27,1 Q * 
Ca 9,40 8,00 7,40 7,70 7,80 ns Cd 0,15 0,11 0,16 0,31 0,23 L * 
Mg 3,20 3,30 2,90 3,00 2,90 Q * Ti 2,30 1,50 2,40 1,50 2,00 ns 
 ------------------------------------------------ Caule ------------------------------------------------- 
C/N 116,6 111,4 106,9 84,0 76,2 L ** Fe 29,4 33,9 27,4 65,5 26,7 ns 
C/P 276 316 424 402 453 L * Mn 12,6 23,6 28,8 85,9 123 Q ** 
K/(Ca + Mg) 1,30 1.01 1,20 0,96 1,10 ns Zn 13,0 20,1 10,7 11,1 11,4 ns 
C 453 446 443 445 440 L ** Cu 1,80 2,40 1,80 2,40 2,30 ns 
N 3.90 4.20 4.20 5.50 5.80 L ** B 11,1 10,8 8,10 11,7 9,40 ns 
P 1,70 1,60 1,10 1,30 1,00 L * Al 47,2 42,0 36,3 25,7 30,8 ns 
K 9,80 9,00 7,50 7,60 8,60 ns Ba 20,7 24,6 19,7 21,6 23,9 ns 
Ca 5,40 5,70 4,40 5,50 5,10 ns Cd 0,10 0,10 0,20 0,20 0,10 ns 
Mg 2,20 3,00 2,30 2,80 2,70 ns Ti 0,30 0,60 0,40 0,70 0,30 ns 
Onde: C, N, P, K, Ca e Mg em g kg-1; Fe, Mn, Zn, Cu, B, Al, Ba, Cd and Ti em mg kg-1; Var. = variável; Eq = equação; L = equação linear; Q = equação quadrática;  













Doses de P (g) 
Eq. Var. 
Doses de P (g) 
Eq. 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
 ------------------------------------------------ Acículas------------------------------------------------- 
P 1,11 1,48 1,50 1,54 1,79 L ** Cu 2,57 2,41 5,52 1,91 1,94 ns 
K 14,88 14,71 14,68 14,25 13,26 ns B 12,73 8,58 10,13 8,13 10,30 ns 
Ca 9,02 9,06 8,90 7,80 7,66 ns Al 98,48 94,17 121,39 69,28 75,09 ns 
Mg 2,90 3,55 3,40 3,17 2,94 Q ** Ba 19,53 16,61 16,67 14,66 11,35 L * 
Fe 104,74 103,23 106,70 72,05 79,12 ns Cd 0,09 0,09 0,07 0,06 0,11 ns 
Mn 184,96 125,43 95,35 141,90 103,11 L * Ti 1,83 1,87 2,01 0,94 1,27 L * 
Zn 15,86 14,35 13,03 12,91 13,87 ns        
 ------------------------------------------------ Ramos ------------------------------------------------- 
P 0,50 0,90 0,97 1,22 1,33 L ** Cu 2,14 2,26 1,96 1,61 1,84 ns 
K 15,02 13,88 10,99 11,95 11,37 L * B 18,74 14,47 13,30 13,59 13,34 L ** 
Ca 8,67 8,45 8,17 7,12 7,60 ns Al 122,73 144,99 160,08 114,55 132,82 ns 
Mg 3,87 3,23 3,27 2,96 2,59 L ** Ba 38,00 31,61 31,30 26,91 20,68 L ** 
Fe 125,82 142,70 153,90 115,32 129,12 ns Cd 0,05 0,08 0,12 0,20 0,23 L ** 
Mn 125,64 85,56 68,14 111,24 95,46 Q * Ti 2,93 3,42 3,53 2,34 2,80 ns 
Zn 20,07 15,88 16,85 14,53 17,92 ns        
 ------------------------------------------------ Caule ------------------------------------------------- 
P 0,59 0,70 0,92 0,82 1,01 L * Cu 2,60 1,93 2,05 1,73 1,83 L ** 
K 11,05 9,02 7,13 6,86 7, 34 L ** B 14,79 10,03 10,75 8,38 8,62 L ** 
Ca 6,44 4,74 5,37 4,06 4,63 L ** Al 30,34 26,44 27,80 25,89 15,56 ns 
Mg 3,32 2,59 2,87 2,24 2,16 L ** Ba 34,03 21,72 25,40 19,51 14,16 L ** 
Fe 29,84 23,55 28,46 31,62 50,48 ns Cd 0,05 0,06 0,09 0,12 0,20 L ** 
Mn 61,01 45,42 36,34 61,09 44, 78 ns Ti 0,44 0,32 0,28 0,23 0,34 ns 
Zn 12,94 9,31 10,65 8,21 9,41 ns        
Onde: P, K, Ca e Mg em g kg-1; Fe, Mn, Zn, Cu, B, Al, Ba, Cd, Ti em mg kg-1; Eq = equação; L = equação linear; Q = equação quadrática; 









Doses de K (g) 
Eq. Var. 
Doses de K (g) 
Eq. 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
 ------------------------------------------------ Acículas------------------------------------------------- 
P 1,56 1,84 1,85 1,39 1,21 Q * Cu 2,67 2,82 2,49 2,17 2,16 ns 
K 4,78 11,12 14,08 15,67 14,22 Q ** B 15,43 12,44 9,82 9,15 9,56 L ** 
Ca 24,62 11,66 10,33 9,41 7,66 Q ** Al 87.19 97,73 112,70 78,00 88,39 ns 
Mg 6,31 4,02 3,83 3,43 3,09 Q ** Ba 26,63 15,69 13,84 16,28 19,03 Q ** 
Fe 101,58 114,96 115,50 81,89 104,32 ns Cd 0,20 0,10 0,15 1,14 0,14 ns 
Mn 427,35 161,54 147,23 199,55 190,54 Q** L** Ti 1,40 1,94 1,66 1,30 1,82 ns 
Zn 14,27 15,47 12,53 11,50 12,02 ns        
 ------------------------------------------------ Ramos ------------------------------------------------- 
P 1,17 1,28 1,22 1,19 0,93 ns Cu 2,38 2,49 1,95 2,10 1,82 ns 
K 1,61 7,34 8,24 12,05 12,40 L ** B 11,84 15,44 14,03 14,70 13,90 ns 
Ca 12,21 9,15 8,51 8,38 6,52 L ** Al 113,60 150,13 155,84 142,99 141,73 Q * 
Mg 5,45 3,53 3,26 3,09 2,60 L** Q** Ba 22,41 22,71 23,55 29,16 38,68 L ** Q * 
Fe 112,46 145,56 147,54 146,89 150,29 L ** Cd 0,37 0,25 0,21 0,20 0,26 Q * 
Mn 95,95 99,55 90,22 92,93 131,93 ns Ti 2,16 4,06 3,64 2,91 3,24 Q * 
Zn 13,92 15,12 14,69 19,07 14,03 ns        
 ------------------------------------------------ Caule ------------------------------------------------- 
P 0,99 0,90 0,68 0,62 0,58 L * Cu 2,25 3,00 1,96 2,07 1,80 ns 
K 1,74 4,59 4,34 7,00 8,05 L ** B 9,85 11,32 8,78 8,12 7,45 ns 
Ca 6,79 5,06 4,79 5,21 4,19 L * Al 29,98 68,25 24,44 20,51 40,00 ns 
Mg 4,03 2,70 2,49 2,54 2,30 L ** Ba 16,32 16,49 16,18 22,56 29,27 L** Q * 
Fe 24,04 52,69 27,72 16,34 83,14 L** Q** Cd 0,12 0,16 0,05 0,09 0,06 ns 
Mn 59,03 58,15 42,25 53,64 77,59 ns Ti 0,19 1,15 0,27 0,17 0,41 ns 
Zn 8,67 7,73 6,34 7,26 7,93 ns        
Onde: P, K, Ca e Mg em g kg-1; Fe, Mn, Zn, Cu, B, Al, Ba, Cd, Ti em mg kg-1; Eq = equação; L = equação linear; Q = equação quadrática;  
* significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns (não significativo). 
